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 چکیده

ورت تير به ص بالشود. در اين تحقيق تحليل استاتيکی و ديناميکی بال هواپيما ساخته شده از مواد مرکب، به روش تحليلی بررسی می

اثرات  در مدل تير ست.ا شده مدلسازی، CASچينی سـختی محيطـی نامتقـارن لايه دارایو  با سـطح مقطـع بـستهجدار نازک يکسرگيردار 

حاکم  شود. معادلاتغيرکلاسيک مثل تنش برشی، قيد واپيچش، مدل پيچشی غيريکنواخت و غير ايزوتروپ بودن ماده در نظر گرفته می

يز از شوند. نتايج حاصل از آنالين توسعه يافته حل میآيند و بر اساس روش گالرکبا استفاده از اصل هاميلتون توسعه يافته به دست می

اف اثرات تغييرات خطی و پيوسته زاويه الي برای اولين بار های تجربی و نتايج تحليل عددی برخوردار است. در اين مقالهتطابق خوبی با داده

گيرد. برای اين منظور از دو رسی و تحليل قرار میشود، مورد بردر طول تير جدار نازک کامپوزيتی که منجر به سفتی متغير در سازه می

 شود. بر مبنای نتايج تحليل، فرکانس طبيعی و کوپلينگتعريف مسير با تغييرات خطی زاويه الياف و مسير با انحنای ثابت استفاده می

هينه از امکان استفاده بياف در طول تير، باشد و استفاده از الياف خميده با تغيير پيوسته زاويه الپيچش وابسته به زاويه الياف می-خمش

 کند.نسبت به بال معمولی با الياف مستقيم را فراهم می خواص کامپوزيت و افزايش فضای طراحی
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Abstract 
 

In this study, the static and dynamic analysis of composite wing is investigated using analytical method. The wing 
is modeled as a cantilevered thin walled beam with a single-cell closed cross section and the circumferentially 

asymmetric stiffness (CAS) configuration. The non-classical effects such as transverse shear, warping restraint, 

rotary inertia, nonuniform torsional model and material anisotropy are considered in the beam model. The governing 
equations were derived by means of the extended Hamilton’s principle and are solved based on the extended 

Galerkin’s method. From the validation process, the obtained results are in good agreement with the numerical 

results and experimental data. In this paper, a linear spanwise variation of the fiber orientation along the thin-walled 
beam span resulting in a variable-stiffness structure is investigated for the first time. Therefore, two fiber path 

definitions will be used with linear fiber orientation variation and with constant curvature of the fiber path. 

Numerical results indicate that eigenfrequencies and bending-torsion couplings depend on fiber angle, resulting 
improvements of wings with curvilinear fiber over conventional, straight ones through the variation of fiber angle 

along the beam span and increase of the design space. 

 
 
 

 مقدمه   -1

، امکان استفاده از موادی با 1960با پيدايش مواد کامپوزيتی در سال های

استحکام بالا، نسبت سفتی به وزن بالا، مقاومت خوردگی و خستگی بالا و ديگر 

خواص مکانيکی ويژه فراهم شد و علاوه بر امکان تغييرات ضخامت با تغيير 

ت کسرحجمی، فاصله الياف و تعداد لايه ها، قابليت تغيير در سازه با تغييرا

جهت گيری الياف در ماده کامپوزيتی فراهم شد. به همين علت اين مواد به 

سرعت مورد توجه طراحان قرار گرفت. در بسياری از کاربردهای چندلايه های 

کامپوزيتی بارهای موضعی که سفتی و مقاومت لازم را تعيين می کند، در نقاط 

در طراحی بهينه چندلايه ها از ضخامت و لايه مختلف متفاوت هستند و بايد 

چينی متغير استفاده شود. از سوی ديگر پيوستگی جهت گيری الياف يک امر 

مهم است، زيرا تقسيم سازه به چند قطعه و طراحی هر قسمت به طور مستقل 
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ممکن است منجر به لايه چينی نامناسب شود که نه تنها ايمن نيست، بلکه 

های طراحی انواع مختلف ز وجود نداشته باشد. توسعه روشامکان ساخت آن ني

مواد کامپوزيتی منجر به ايجاد نوع جديدی از مواد کامپوزيتی با الياف منحنی 

ازی سشکل شد. استفاده از الياف منحنی شکل گزينه مناسبی برای مناسب

های تنش غير يکنواخت می باشد و موجب توزيع مناسب سازه در برابر حالت

 های با الياف مستقيم می شود. ش و تقويت عملکرد سازه نسبت به سازهتن

گيری فضايی بهينه اولين کارهای تحقيقاتی در رابطه با انتخاب جهت

الياف، منجر به ارائه مسيرهايی برای افزايش بار کمانش و بار تسليم اين طرح 

از  1988 هايی با الياف مستقيم شد. کيو و همکارانش در سالنسبت به طرح

تفاده از ها را با اساولين کسانی بودند که تغييرات مدول الاستيسيته کامپوزيت

و هاير  [2] 1989. هاير و چَرِت در سال [1]الياف منحنی شکل بررسی کردند 

گيری بهينه الياف در جهت افزايش بار زوايای جهت 1991 [3]در سال و لی

برای تحليل  1990تسليم و کمانش ورق دارای گشودگی را يافتند. گوردال در 

گيری ای با تغييرات مکانی زاويه جهتهای استوانههای کامپوزيتی و پوستهورق

 الياف، از يک تابع خطی ساده با کمترين پارامتر برای توصيف تغييرات زاويه

با استفاده از  1993و  1992الياف استفاده کرد. گوردال و اُلمدِو در سال های 

و  ایاين تعريف، جزئيات فرمولاسيون و حل معادلات حاکم بر تحليل صفحه

اويه گيری تغييرات زهای کامپوزيتی با سفتی متغير که جهتکمانش چندلايه

  [5,4]را ارائه کردندالياف آن ها در راستای يکی از محورهای مختصات است 

در ادامه کارهای پژوهشی انجام شده به روش تحليل تئوری و عددی، اولين 

هايی با الياف منحنی شکل تحت حمايت شرکت بوئينگ و با نمونه از چندلايه

ساخته شد.  1998استفاده از تکنولوژی جديد جايگذاری الياف در سال 

، [6] 2002و  2001های سال های انجام شده توسط وو و همکارانش درتست

های با سفتی متغير را به نسبت به افزايش ظرفيت تحمل بار کمانش ورق

به  [7]های با الياف مستقيم تحت بارگذاری فشاری تأييد می کند. مرجع ورق

های مکانيکی چند لايه های با سفتی متغير و بررسی موضوع ساخت و تست

 ها می پردازد.نتايج آن

 هايی با سفتی متغير،زيع غير خطی تنش و جابجايی در سازهبه دليل تو

ها در اکثر موارد غير ممکن است و برای تخمين دقيق رفتار حل دقيق برای آن

ها، روش های حل عددی و آزمايشات تجربی مورد نياز است. اکثر تحقيقات آن

. [9,8] انجام شده راجع به الياف خميده بر روی پنل کامپوزيتی انجام شده است

برای اولين بار الياف خميده بر روی بال کامپوزيتی  2012و  2011های در سال

های مختلف بارگذاری انجام استفاده شد و تحليل فلاتر و تسليم در حالت

 .[11,10]شد

با توجه به نياز روز افزون به استفاده از مواد مرکب در سازه تيرهای 

کامپوزيتی جدار نازک، لزوم بررسی اثر پارامترهای مختلف از جمله زوايای الياف 

و نحوه لايه چينی مواد مرکب بر خصوصيات استاتيکی و رفتار ديناميکی اين 

زيتی هواپيما، گردد. در اغلب تحقيقات، بال های کامپوسازه مشخص می

ها به صورت تيرهای توپر با استفاده از ترکيب های توربوماشينهليکوپتر و پره

برنولی و تير پيچشی سنت و نانت مدلسازی می شدند که  -تير خمشی اويلر

شد و نرخ پيچش در طول در آن از اثرات تغيير شکل برش عرضی صرفنظر می

هايی، بسياری از محققان مدلشد. در مقابل چنين محور تير ثابت فرض می

تری برای تيرهای يکسرگيردار جدار نازک/ضخيم با سطح بينانههای واقعمدل

ها اثرات غير کلاسيک مثل قيد واپيچش، مقطع بسته ارائه دادند. در اين مدل

واپيچش اوليه و ثانويه و کرنش سه بعدی، غير يکنواختی سفتی برشی غشايی 

                                                           
1 Single Cell Beam 

ای که تأثير قابل ملاحظه [13,12]گرفته شده است  و اثرات برش عرضی در نظر

بر دقت مدلسازی دارند. لزوم در نظر گرفتن اثرات برشی به خاطر اين واقعيت 

است که تير ساخته شده از مواد مرکب نسبت به تير فلزی تمايل بيشتری به 

پذيری در حالت تر شدن دارد. به علاوه الياف مواد مرکب رفتار انعطافضخيم

ش عرضی نشان می دهند. اثر قيد واپيچش نيز زمانی قابل ملاحظه است که بر

مقطع تير در برابر تغيير شکل خارج از صفحه مقيد شده باشد يا يک توزيع غير 

 يکنواخت گشتاور در طول تير اعمال شود.

در اين مقاله تحليل ارتعاشات آزاد بال کامپوزيتی با استفاده از مدل تير 

شود. در اين تحليل برای انجام می [13]وزيتی ارائه شده در جدار نازک کامپ

های مختلف اولين بار اثرات سفتی متغير از طريق الياف خميده برای حالت

گردد. در زوايای الياف بر خصوصيات رفتار ديناميکی اين سازه مشخص می

 هنتيجه استفاده از الياف خميده در طول تير، بسياری پارامترهای مدل وابست

باشند. در صورتی که در حالت استفاده از الياف مستقيم به مختصه طولی تير می

 کند.ثابت بودند، که اين بر پيچيدگی تحليل اضافه می

 

 مدلسازی تیر جدار نازک کامپوزیتی   -2

کنيم. خصوصيات معطوف می 1در اين تحليل توجه خود را بر تيرهای تک شبکه

نشان  1هندسی و سيستم مختصاتی که برای تحليل به کار می رود، در شکل 

برای تعريف نقاط  (x,y,z)و (s,n,z)داده شده است. دو سيستم مختصات 

منطبق بر نقاط تقارن سطح مقطع  zمختلف تير در نظر گرفته شده است. محور 

 قرار دارد.

سطح مقطع در صفحه خود دچار هيچ  شوددر مدلسازی تير فرض می

اما می تواند در جهت عمود بر سطح مقطع خود دچار  تغيير شکلی نمی شود

و برش های  وارد می شوند لدر تحلي عرضی تنش های برشیواپيچش شود. 

عرضی 
yzxy  علاوه بر  .شونددر نظر گرفته میدر کل سطح مقطع ثابت  ,

لحاظ کردن واپيچش روی سطح ميانی)واپيچش اوليه(، واپيچش در طول 

چنين ميدان شود. همضخامت جداره )واپيچش ثانويه( نيز در نظر گرفته می

فشار داخلی وجود ندارد و 
ssN های برآيند ناچيز است. در مقايسه با ساير تنش

شود. ها کوچک هستند و از تئوری الاستيسيته خطی استفاده میتغيير شکل

به منظور در نظر گرفتن قيد پيچش نرخ پيچش 
dz

d  تابعی از طول تير در نظر

ر مدل تير شود. در ادامه به روابط سينماتيکی و معادلات حاکم دگرفته می

جدار نازک کامپوزيتی پرداخته می شود. جزئيات مربوط به پارامترهای اين 

 به تفصيل توضيح داده شده است. [13]مدل در مرجع 
 

 
 

Fig. 1 Geometry of a thin-walled beam [13] 
 

 [13] هندسه تير جدار نازک 1شکل 
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 روابط سینماتیکی -2-1

يک حرکت جسم صلب است.  در صفحه خود حرکت نقاط روی سطح مقطع تير

بنابراين می توان جابجايی نقاط روی سطح ميانی آن را بر حسب سرعت نقطه 

در p در سطح مقطع و دوران سطح حول محور گذرنده از نقطه  pدلخواه 

بيان کرد. با لحاظ کردن واپيچش برای جابجايی عمود بر سطح  zراستای 

 .مقطع، ميدان جابجايی سه بعدی به صورت زير حاصل می شود
(1) ),()(),(),,,( tzyytzutzyxu pp   

(2) ),()(),(),,,( tzxxtzvtzyxv pp 
 

(3) Ftz
ds

dx
nytz

ds

dy
nxtztzwtnzsw xy ),(),(),(),(),,,( 0  

















  

وx،yروی سطح ميانی در جهات نقاطجابجايی wوu،vدر روابط فوق

z  و
x،yو زوايای دوران سطح مقطع در اثر خمش حول محورهایx،

yوz باشد. نماد پريم نشان دهنده مشتق بر حسب مختصه میz باشد.می 

(4) ),(),(),(),,(),(),( tzvtztztzutztz pxyzpyxz
 

 

yz و
xz   به ترتيب کرنش برشی عرضی در صفحهyz وxz  .هستند

 شود.تابع واپيچش است که توسط روابط زير محاسبه میFچنينهم

(5) ),(),(),(),,(),(),( tzvtztztzutztz pxyzpyxz
 

 

(6) FsFF  )(
 

(7) sdssrsF

s

n 
0

))()(()(   

(8) 
tnrsnF ),(

 

FوF اوليه و ثانويه هستند. واپيچشتابع تابع پيچشی و
nrو

tr  به صورت

 زير تعريف می شوند.

(9) 





)()(

2
)(

sGsh
s

sz



 

(10) 
)()( sGsh

ds

sz

 

(11)  ,2 dsrn  ds  

(12) 
ds

dx
yy

ds

dy
xxsr ppn )()()(   

(13) 
ds

dy
yy

ds

dx
xxsr ppt )()()( 

 

(14)  
   ssh

N
sG

sz

sz
sz 0


 

szG  متغير  6فوق،  معادلات. در [14]سفتی برشی غشايی مؤثر می باشد

ی سينماتيک ,,,, 0 yxpp wvu  باشند. با مجهولات اصلی مسئله می

هايی مکان، کرنشتغيير  -های ميدان جابجايی در روابط کرنشجايگذاری مؤلفه

 شوند.شوند به صورت زير محاسبه میکه در انرزی پتانسيل وارد می
(15) ),,(),,(),,,( )1()0( tzsntzstnzs zzzzzz  

 

(16) )(),(),()(),()(),(),,( 0

)0( sFtztzsxtzsytzwtzs yxzz  

 

(17) 
),()(),(),()1( tzsrtz

ds

dx
tz

ds

dy
txyzz  

 

)0(

zz1(و(

zzه اوليهای کرنش محوری مربوط به واپيچش به ترتيب مؤلفه

چنين مؤلفه کرنش برشی غشايی و کرنش برشی عرضی با و ثانويه هستند. هم

 22و 11، به ترتيب از طريق معادله 2استفاده از قانون تبديل تانسورهای مرتبه 

 شوند.محاسبه می

(18)   ),(2),(),,,(
)0(

tzntztnzs szsz  

 

(19) 
ds

dy
tz

ds

dx
tztzs yzxzsz ),(),(),,()0(    

(20) 
ds

dx
tz

ds

dy
tz yzxznz ),(),(    

 معادلات ساختاری -2-2

های مجاور به طور کامل به هم متصل شود لايهدر مدلسازی تير فرض می

 باشد. بنابراينها همگن و الاستيک خطی میهستند و ماده تشکيل دهنده آن

ای خطی بين های کرنش به اندازه کافی کوچک باشند، رابطهاگر مؤلفه

 های تنش و کرنش وجود دارد.مؤلفه

(21) )3,2,1,,,(  nmjiC mnijmnij   

ij  و
ij   و هایمؤلفه ترتيببه تانسور تنش و کرنش 

ijmnC ثوابت

باشد. در تير کامپوزيتی الاستيک ماده در سيستم مختصات اصلی ماده می

معادلات ساختاری برای هر لايه از يک ماده الاستيک اورتوتروپ در سيستم 

)که در حالت کلی بر سيستم مختصات اصلی ماده   n,s,zمختصات عمومی 

 منطبق نيست( به صورت زير است.

(22) 

























































































sz

sn

zn

nn

zz

ss

sz

sn

zn

nn

zz

ss

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

























66

36

26

16

55

45

45

44

36

33

23

13

26

23

22

12

16

12

11

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

،22در رابطه 
ijC  يافته در سيستم مختصات ضرايب الاستيک تبديل

ط باشند. با استفاده از روابباشد که تابعی از زاويه الياف در هر لايه میعمومی می

های اوليه و انتگرالگيری از معادلات ساختاری سه بعدی در سينماتيکی و فرض

های برآيند توسط ها و ممان(، تنش1در شکل  nراستای ضخامت تير)مختصه 

 آيد.معادلات ساختاری دو بعدی به دست می
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(24) 
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ijKهای ماتريس يافته هستند که بر حسب درايهضرايب سفتی کاهش

( و Bکشش و خمش )(، ماتريس سفتی کوپلينگ بين Aسفتی کششی )

تابعی از  Dو  A ،Bهای شوند. ماتريس( محاسبه میDماتريس سفتی خمشی )

زاويه الياف در چندلايه کامپوزيتی هستند. در تحليل چندلايه با الياف خميده 

و بنابراين درايه های  Dو  A ،Bماتريس های 
ijK  ثابت نيستند و در نقاط

 کنند. مختصه طولی تير تغيير می مختلف تير بر حسب

 

 معادلات حاکم بر سیستم -2-3

مسئله مقدار مرزی شامل معادلات حرکت سيستم و شرايط مرزی با استفاده 

 شود.آيد، که به صورت زير بيان میيافته به دست میاز اصل هاميلتون توسعه

(25) 
 

21000 0

0
2

1

tttwvu

dtWVT

yx

t

t
e








 

T،Vو
eW  انرژی جنبشی، انرژی پتانسيل و کار مجازی انجام شده توسط

 باشند. نيروهای خارجی می
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چنين کار نيروهای خارجی غيرکنسرواتيو توسط رابطه زير محاسبه هم

 شود.می

(28) 
  

 Lwzyyxxzyxz

L

wxyyxxzyxe

BMMMwTvQuQn

dzbmmmwPvPuPW

0000

0

000

~~~~~~~






 

 

xy PP و ,
zP   ،نيروهای خارجی در واحد طول

xy mm و ,
zm   ممان

چنين باشند. همخارجی در واحد طول می
xy QQ

~
,

و ~
zT

به ترتيب نيروی   ~

در دو انتهای تير، yو  xخارجی محوری و نيروهای برشی در جهات 
xy MM

~
,

~

و
zM

و  z, y, xممان خارجی خمشی و پيچشی در جهات ~
wB

ممان دو محوره ~

 باشند.نيروهای خارجی در دو انتهای تير می

به منظور تحليل خصوصيات استاتيکی و ديناميکی از تير جدار نازک 

که  CASچينی به روش شود. در لايهاستفاده می CASکامپوزيتی با ساختار 

با چيدمان    yy   های الاستيک به دو شود، کوپلينگمشخص می

 -های پيچشکشش و کوپلينگ-های برش عرضیدسته مستقل، کوپلينگ

 شوند.بندی میخمش تقسيم

(29) 01560550 )(])([: vbPavav yx
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شرايط مرزی بر حسب متغير های سينماتيکی برای تير يکسر گيردار در 

 به صورت: (z = 0)ابتدای تير 

(32) 0,0,0,00  xv

 به صورت زير است. (z = L)و در انتهای تير 

(33) zyx nQavav
~

)(: 560550  

 
(34) 
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)(])([:

1810
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(35) zwx nBava
~

)(: 66065  
 

(36) zxxx nMaa
~

: 3733  
 

در مسئله مقدار مرزی فوق 
ija   بر حسب

ijKشوند، در محاسبه می

چينی که با لايه CUSچينی باشند. در لايهنتيجه تابعی از مختصه طولی تير می

   yy   شود، پارامترهای سفتی در سطح مقطع ثابت مشخص می

-چشهای پيهای الاستيک به دو دسته مستقل کوپلينگهستند و کوپلينگ

 شوند.برش عرضی تقسيم می -های خمشکشش و کوپلينگ

افته يدر اين تحقيق برای حل مسئله مقدار مرزی، از روش گالرکين توسعه

ع های توابصلی سيستم، با ضرب سریشود. جداسازی متغيرهای ااستفاده می

شود. برای اين منظور های عمومی وابسته به زمان، انجام میمکانی در مختصه

هایجابجايی
pv،xو شود.به صورت زير بيان می 

(37)  qqXqVv x

T

xv

T

p  ,, 00  

0V ،
0X و   بردارهای توابع مکانی مناسب و

vq ،
xq ،

q بردارهای

، 31تا  29در رابطه  37مختصه های عمومی هستند. با جايگذاری رابطه 

 شود.صورت زير بازنويسی میمعادلات حرکت در فرم جداسازی شده به 

(38) ][}]{[}]{[ QqKqM 
 

M باشد وماتريس جرم میq های عمومی برداری شامل کل مختصه

 شوند.است که توسط روابط زير محاسبه می
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Q ماتريس نيرو وKباشد که برای لايه چينی ماتريس سفتی میCAS 

 بيان می شود. 42توسط رابطه 
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(42) 

( و 0Qبه صورت همگن ) 38در تحليل ارتعاشات آزاد با حل معادله 

tixetqدر نظرگرفتن )( مسئله مقدار ويژه به صورتMxKx  حاصل

باشد. شکل مود ارتعاشی می xماتريس های جرم و سفتی و Mو Kشود.می

2فرکانس طبيعی و مقدار ويژه با رابطه  شوند.به يکديگر مرتبط می 

 

 تعریف مسیر الیاف خمیده -2-4

توان استفاده کرد. در روش اول از مسير برای تعريف مسير الياف از دو روش می

با توزيع خطی برای جهت گيری زاويه الياف به صورت 
L

zTTT )( 010 
 

zTصورت و در روش دوم از مسير با انحنای ثابت به   0coscos 

و راستای الياف در نظر گرفته  sزاويه بين مختصه محيطی شود.استفاده می

شود. به اين ترتيب در توزيع خطی بردار متغيرهای طراحیمی

},{
)(

1

)(

0

)( kkk TTT  باشد و در مسير با انحنای ثابت بردار متغيرهای می

},{طراحی )()(

0

)( kkk TT  متغير طراحی در  2باشد و مسئله دارای می

 2باشد. مطابق شکل هر لايه می
0T   و

1T  دهنده زاويه به ترتيب نشان

تا  0◦توانند مقادير بين باشند و میگيری الياف در ريشه و نوک تير میجهت

 [11,10]را اتخاذ کنند  180◦

جهت امکان پذيری ساخت الياف خميده، انحنای مسير الياف بايد کوچکتر 

از ماکزيمم انحنای مجاز باشد. اگر شعاع انحنا کوچک باشد در طی عمليات 

شوند گذاری، الياف درونی نوار در جهت خارج از صفحه دچار کمانش میجای

الياف  دهد. ماکزيمم انحنای مجاز مسيرکه ظرفيت تحمل بار را کاهش می

گذاری الياف روی سطح )معکوس مينيمم شعاع انحنا( به سرعت تغذيه جای

گذاری مختلف متغير است. بر اساس های جایبستگی دارد و برای ماشين

های انجام شده توسط اندرز و هافکينز و مذاکرات انجام شده با کارکنان آزمايش

ن ابعاد معين ماشيسازی سينسيناتی شعاع انحنای مجاز )برای شرکت ماشين

يابد باشد. اگر چه اين محدوديت در آينده کاهش میمی mm 635 وايپر( 
[16,15] 

 
Fig. 2 path definition of variable stiffness laminate 

 تعريف مسير چندلايه با سفتی متغير 2شکل 
 

 

 

 نتایج   -3
 ارزیابی مدل تیر جدار نازک کامپوزیتی -3-1

به منظور ارزيابی مدل تير جدار نازک ارائه شده در بخش قبل و کد نوشته شده 

-Biهايی از تير يکسر گيردار با مقطع مستطيلی، بيضی و بر اساس آن، نمونه

convex [14,13] گيرند. خصوصيات ماده و هندسه تير مورد تحليل قرار می

مقايسه  3و  2ل خلاصه شده است. در جدو 1ايزوتروپ مورد بررسی در جدول

 فرکانس های طبيعی با نتايج حل تحليلی تا مود ششم انجام شده است.

 
 خصوصيات هندسه و ماده تير ايزوتروپ 1جدول 

Table 1 Geometric specifications and material properties of the 
isotropic beam 

 پارامترها توضيح مقادير )واحد(

10(m) طول L 

0.1(m) عرض c 

0.05(m) ارتفاع b 

0.002(m) ضخامت جداره h 

210(GPa) مدول الاستيسيته E 

80.77(GPa) مدول برشی G 

υ ضريب پواسون 0.33
 

)37800(Kg/m چگالی ρ 

 

 

 های طبيعی تير ايزوتروپيک مستطيلی مقايسه فرکانس 2جدول 
Table 2 Comparison of natural frequencies of rectangular isotropic 
beam 

ω6

 
ω5

 
ω4

 
ω3

 
ω2

 
ω1

 (Hz) فرکانس 

118.62 70.21 42.60 25.21 6.80 4.03 
 تحقيق حاضر

 [12]مرجع  4.02 6.80 25.22 42.62 70.63 119.35

 

 های طبيعی تير ايزوتروپيک بيضی شکلمقايسه فرکانس 3جدول 
Table 3 Comparison of natural frequencies of elliptic isotropic beam 

ω6

 
ω5

 
ω4

 
ω3

 
ω2

 
ω1

 (Hz) فرکانس 

103.76 59.62 37.04 21.95 5.91 3.48 
 تحقيق حاضر

 حل تحليلی 3.49 5.89 21.84 36.91 61.17 103.36

 

 

ارزيابی استاتيکی مدل ايزوتروپيک با مقايسه خيز در انتهای تير در اثر 

اعمال نيروی متمرکز در انتها و بار گسترده روی تير انجام شد. نتايج حاصل از 

 باشد.از تطابق مناسبی با نتايج حل تحليلی دارا می 5و  4آناليز در جدول 
 

 مقايسه نتايج تحليل خيز استاتيکی تير ايزوتروپيک مستطيلی 4جدول 
Table 4 Comparison of the static deflection results of rectangular 

isotropic beam 

 پارامتر تئوری الاستيسيته تحليل حاضر

0.543959 /3EI = 0.543596 (m)3pL  ،بار متمرکزp =100 N 

0.203987 (m) /8EI = 0.2038494pL  ،بار گستردهp =10 N/m 
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 مقايسه نتايج تحليل خيز استاتيکی تير ايزوتروپيک بيضی شکل 5جدول 
Table 5 Comparison of the static deflection results of elliptic isotropic 
beam 

 پارامتر تئوری الاستيسيته تحليل حاضر

0.903372 /3EI = 0.922838 (m)3pL  ،بار متمرکزp =100 N 

0.338768 /8EI = 0.346064 (m)4pL  ،بار گستردهp =10 N/m 

 

 

به منظور ارزيابی دقت مدل برای مواد کامپوزيتی، آناليز مودال تير 

انجام شد.  Bi-convexدارای سطح مقطع  CASچينی کامپوزيتی با لايه

آمده است. نتايج  3و شکل  7و  6خصوصيات هندسه و ماده تير در جدول 

های طبيعی اول تا سوم برای تير کامپوزيتی با زاويه بينی شده فرکانسپيش

نشان داده شده است که تطابق خوبی با نتايج ارائه  8در جدول  Ө 45 =0الياف 

شکل مود اول تير  3چنين جزء خمشی و پيچشی دارد. هم [4]شده در مرجع 

قابل ملاحظه پيچش بر خمش در شکل نشان داده شده است. تأثير  4در شکل 

پيچش در  -شود که ناشی از کوپلينگ خمشمودهای ارتعاشی مشاهده می

د و باشباشد. شدت اين کوپلينگ تابعی از زاويه الياف میمی CASچينی لايه

طور که در بخش برای شکل مودهای مختلف متفاوت است. به عنوان مثال همان

، جزء 0Ө = 90ی شکل مود اول در حالت خاص نشان داده خواهد شد، برا 3-2

 خمشی شکل مود غالب خواهد شد.

 
 [14]خصوصيات ماده غيرهمسانگرد کربن/اپوکسی  6جدول 

Table 6 Material properties of orthotropic carbon/epoxy [14] 
 پارامترها مقادير )واحد(

206.75(GPa) E11  

5.17(GPa) E22 = E33  

1528.15(Kg/m3) ρ 

3.1(GPa) G12 = G13  

2.55(GPa) G23  
0.25 υ12 = υ23 = υ13

 
 

 
 خصوصيات هندسه تير کامپوزيتی 7جدول 

Table 7 Geometric specifications and material properties of the 
composite beam 

 پارامترها توضيح مقادير )واحد(

2.032(m) طول L 

0.254(m) 2 عرضb 

0.068(m) 2 ارتفاعd 

0.01(m) ضخامت جداره h 

 
 های طبيعی تير کامپوزيتی مقايسه فرکانس 8جدول 

Table 8 Comparison of natural frequencies of composite beam 

 (Hzفرکانس طبيعی ) ]4[مرجع  تحليل حاضر
51.6 52.4 ω1

 

319.4 349.5 ω2

 

878.5 896.8 ω3

 

 
Fig. 3 Geometry of a thin-walled bi-convex cross-sections beam 

featuring CAS [13] 
 CAS [13] چينیو لايه bi-convex هندسه تير جدار نازک با سطح مقطع 3شکل 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4 (a) Bending and (b) torsion components of the first 3 eigenmodes 
 شکل مود اول تير کامپوزيتی 3جزء پيچشی (b)جزء خمشی و  (a) 4شکل      

 
چينی به منظور ارزيابی استاتيکی مدل کامپوزيتی، تير مستطيلی با لايه

CUS خصوصيات هندسه و ماده تير و 5و شکل  9شود. جدول بررسی می ،

نتايج زاويه پيچشی تير  6دهد. در شکل ها را نشان میچيدمان لايه 10جدول 

در انتهای تير آمده است. در  N.m 0.113 جدار نازک تحت ممان پيچشی 

 های ديگربينی شده بر اساس مدلو نتايج پيش [16]داده های تجربی  6شکل 

بر  [17]است. مدل ارائه شده توسط کيم و وايت نيز نشان داده شده  [17-14]

تحليل حاضر تطابق  6باشد. مطابق شکل اساس تئوری تير برشی مرتبه بالا می

 دهد. های تجربی نشان میخوبی با داده

s L 

2b 

2d 

h 

y 

x 

z 

θ 

n 

z 
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Fig. 5 Geometry of a thin-walled rectangular cross-sections beam 
featuring CUS [14] 

 CUS [14] چينیهندسه تير جدار نازک با سطح مقطع مستطيل و لايه 5شکل 

 
  خصوصيات مادی و هندسی تير جدار نازک مستطيلی 9جدول 

 Fig. 9 Geometric and material specifications of a rectangular thin-    

walled beam [14] 
 پارامترها مقادير )واحد( پارامترها مقادير )واحد(

762(mm) L 141.96(GPa) E11  
13.6(mm) 2d 9.79(GPa) E22 = E33  
24.2(mm) 2b 1445(Kg/m3) ρ 
0.762(mm) h 6.0(GPa) G12 = G13  
0.127(mm) hi 4.83(GPa) G23  

6 n 0.42 υ12 = υ13

 

  0.25 υ23 
 

 
 [14]ها در تير کامپوزيتی مستطيلی چيدمان لايه 10جدول 

Table 10 layup configuration for rectangular composite beam [14] 

 لايه چينی فلنج بالا فلنج پايين وب چپ وب راست

[-15]6 [15]6 [-15]6 6[15] CUS
 

 

 

 
Fig. 6 Twist angle of beam featuring CUS under 0.113 N-m tip 

torque compared with numerical results [14, 17] and experimental 
data [16] 

در  N.m 0.113تحت ممان پيچشی  CUSزاويه پيچش تير با چيدمان  6شکل 

 [16]های تجربی و داده[14-17]انتها در مقايسه با نتايج عددی 

 
 نتایج تحلیل چندلایه با الیاف خمیده -3-2

مسير الياف خميده بر روی رفتار ديناميکی تير، آناليز جهت بررسی اثر تغييرات 

ارتعاشات آزاد و تحليل پارامتری از روند تغييرات فرکانس طبيعی اول بر حسب 

تغييرات متغيرهای طراحی
0T  و

1T بينی فرکانس شود. نتايج پيشانجام می

با تغييرات  CASچينی قطع بسته دارای لايهطبيعی اول تير کامپوزيتی با م

ارائه شده است. هندسه  11( در جدول Iگيری الياف )مسير خطی زاويه جهت

آمده است که اقتباسی از  7و  6و جدول  3و ماده تير مورد بررسی در شکل 

پروفيل بال هواپيمای فراصوت است. در هر سطر زاويه در ريشه تير، 
0T 

ثابت 

فرض شده است و ماکزيمم فرکانس طبيعی در هر سطر به صورت ايتاليک 

نشان داده شده است. فرکانس طبيعی اول برای الياف مستقيم که روی قطر 

) 11اصلی جدول 
10 TT  90°( آمده است، دارای توزيع متقارن حول 

 باشد.می

 
 (I)مسير  نتايج فرکانس طبيعی برای تغييرات خطی زاويه الياف 11جدول 

Fig. 11 Frequency results for path with linear fiber angle variation (path 
Ι)  

 T1 

T0 0 30 50 70 90 110 130 180 

0 38.6 38.7 39.1 39.5 40.3 41.3 42.5 44.8 

30 40.5 41.8 43.0 44.8 47.3 49.9 52.7 57.7 

50 46.9 50.8 54.7 60.3 66.5 73.3 79.6 88.0 

70 63.1 75.5 89.1 103.4 124.5 143.6 154.4 129.5 

90 91.9 124.0 159.5 204.3 238.2 204.3 159.5 100.3 

110 119.6 148.3 154.4 143.6 124.5 106.4 89.1 66.5 

130 45.9 85.0 79.7 73.2 66.5 60.3 54.7 47.9 

180 47.8 45.8 44.4 42.8 41.4 40.4 39.6 38.8 

 
نتايج فرکانس طبيعی اول تير کامپوزيتی با الياف خميده دارای انحنای 

نشان داده شده است. برای  12(، در جدول IIثابت در راستای طولی تير )مسير 

هر انحنا ماکزيمم فرکانس طبيعی اول و زاويه 
0T های ستونمربوط به آن در

سوم و چهارم جدول نشان داده شده است.
crT0

ماکزيمم زاويه الياف در ريشه  

باشد تا مسير الياف بتواند به انتهای تير برسد و در طول تير برگشت تير می

نداشته باشد. اين زاويه به انحنای مسير الياف وابسته است. مطابق نتايج 

 باشد.ول وابسته به انحنای مسير الياف میماکزيمم فرکانس طبيعی ا

بيشترين فرکانس طبيعی اول تير مربوط به  12و  11مطابق نتايج جدول 

باشد که به صورت پررنگ در هر دو جدول نشان داده می [˚90 ,˚90]ساختار 

شده است. دليل اين نتيجه آن است که در شکل مود فرکانس طبيعی اول، 

ماکزيمم سفتی خمشی در تير کامپوزيتی وقتی اتفاق و [19]خمش غالب است 

 افتد که الياف در راستای طول تير قرار بگيرند.می

 
 (II)مسير  نتايج فرکانس طبيعی تير دارای الياف خميده با انحنای ثابت 12جدول 

Fig. 12 Frequency results for path with constant curvature (path ΙΙ) 

T0 (deg)
 

ω1max (Hz)
 

T0cr=cos-1(κL-1) κL 

41 72.2 41 1.75 

60 119.1 60 1.5 

73 154 73 1.3 

90 123.8 90 1 

80 196.6 104.5 0.75 

83 213.9 120 0.5 

87 227.8 138.6 0.25 

89 229.9 154.2 0.1 

90 238.2 180 0 

 

نتايج مربوط به فرکانس طبيعی سوم و چهارم تير با تغييرات  7در شکل 

𝑇0خطی زاويه الياف برای  = 30°, 90°, نشان داده شده است. برای  130°

افتد. مود سوم و چهارم بيشترين فرکانس لزوماً در تير با الياف مستقيم اتفاق نمی

𝑇0برای  = 𝑇1ماکزيمم فرکانس طبيعی سوم و چهارم به ترتيب در  30° =

𝑇1و   110° = 𝑇0چنين برای افتد. هماتفاق می  130° = فرکانس   130°

𝑇1طبيعی چهارم در  = ماکزيم است. نتايج مربوط به تير با الياف   70°

 2d 

2b 
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برای مقايسه آمده است. توزيع فرکانس برای الياف  7مستقيم هم در شکل 

در  بباشد که برای مود سوم و چهارم ماکزيمم آن به ترتيمستقيم متقارن می

θ = θو  110° = توان نتيجه گرفت که در شکل مود است. بنابراين می 90°

 چينی ترکيب خمشسوم و چهارم، لزوماً خمش غالب نيست و بسته به نوع لايه

 باشد.و پيچش تعيين کننده فرکانس می

 

 
Fig. 7 3rd and 4th frequency results for path with linear fiber angle 

variation (path Ι) 
 نتايج فرکانس طبيعی سوم و چهارم برای تغييرات خطی زاويه الياف 7شکل 

 (I)مسير 

 
   گیرینتیجه   -4

در اين تحقيق کارايی مفهوم سفتی متغير با استفاده از الياف خميده در سازه 

تير يکسر گيردار جدار نازک بررسی شد. جهت استخراج خصوصيات استاتيکی 

و ديناميکی تير کامپوزيتی، کد کامپيوتری مناسب ايجاد شد که در آن اثرات 

ظر گرفته انويه در نکلاسيک مثل تنش برشی، قيد پيچش، واپيچش اوليه و ثغير

شده است. دو نوع مسير برای الياف خميده به صورت تغييرات خطی برای زاويه 

الياف در طول تير و مسير با انحنای ثابت با اعمال قيد انحنای مسير الياف 

جهت امکان پذيری ساخت در نظر گرفته شد. استفاده از الياف خميده با تغيير 

طول تير، يک روش مطلوب و کارآمد برای پارامترهای سفتی و مقاومت در 

های کامپوزيتی در برابر تنش ها و بارهای اعمال شده بهبود عملکرد چندلايه

ين با چنبدون افزايش وزن نسبت به ساختارهای با الياف مستقيم می باشد. هم

گيری الياف در سازه آزادی عمل بيشتری در طراحی استفاده بهينه از جهت

 کند. فراهم می

 ناپايداری ديناميکی بال هواپيما توان روی تحليلدر ادامه اين تحقيق می

با استفاده از عملگرهای  و تعديل ارتعاشات آن کنترل فعال فلاترو  [22-20]

چنين سفتی متغير با الياف خميده را کار کرد. هم [23-25] پيزوالکتريک

، [26]های مشبک ازههای ديگر تقويت کننده سازه نظير ستوان با مکانيزممی

مقايسه کرد. در چندلايه با الياف  [27]مواد مدرج تابعی و سطح مقطع متغير 

خميده به علت حذف الياف يا تجمع الياف حين فرآيند ساخت به دليل تطابق 

 شود. بنابراين، نقاطی که مستعد تسليم و خرابی هستند، ايجاد می[16,15]

های روی آسيب در چندلايهع و پيششروبينی هايی برای پيشارائه مدل

 ها مفيدبا الياف خميده برای تخمين ميزان استحکام واقعی آن کامپوزيتی

 .[28-30]خواهد بود 
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