
  95                                                               104يال 95، صفحه 1389، 4، شماره 6، جلد )ها سازهرفتار مكانيكي مواد و ( هوافضا كيمكانمجله 
 

 

   كمانشيروين برثر ؤ ميپارامترها يبررس
  FSDT يتئور با استفاده از FML يا استوانهدهنه 

  2 و حسن جعفري1علي مظفري 

  هوافضامهندسي دانشكده 

   طوسي نصيرالدينخواجه صنعتي دانشگاه 
   )15/10/89: پذيرش تاريخ  3/3/89: دريافت تاريخ(

  

  يدهچك
 كمانش يبررسبه  ،(Reddy)حل عددي ردي  و با توجه به  (FSDT) درجه اوليبرش شكل ييرتغ يئورت  با استفاده از روش،مقاله ينادر 

 از يا استوانهو گسترش موارد استفاده از آن، دهنه  FML كاربرد يگستردگبا توجه به . پرداخته شده استFML  از جنس يا استوانه يها پوسته
 ،)(MVF فلز يحجم از جمله كسر ،FML مختلف يپارامترهاي ساده در نظر گرفته شده و اثر ها گاه ، تحت بار محوري با تكيه(GLARE)نوع گلر

با  . استشده آمده بحث دست به يجنتا يرو و بر شده يبررس كمانش يمدها و يرون يرو يهندسو ابعاد متفاوت  هاي چيني يهلا ،يافال يهزاو
نتايج حاصل از اين تحليل به خوبي با نتايج ساير مراجع ذكر . شود يما موجب ر ثابت افزايش نيروي كمانش MVFكاهش تعداد لايه فلز در 

  .شده مطابقت دارد

   مواد مركب، يحجمكسر ، كمانش، يهچندلا ،يافال فلز :يديكل هاي واژه
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ABSTRACT  
 

In this paper, the buckling load and buckling modes of FML panel, using first order shear deformation theory, has 
been studied, based on the Reddy's numerical solution. Because of various applications of FML shells, GLARE 
panel was considered. The effects of geometry, lay-up, and MVF were determined. Boundary conditions were simply 
supported and the panel was axially loaded. The results for Glare panel are presented and discussed. Reducing the 
number of metal layers at a constant MVF increases the Buckling load. The results from the finite element model 
were found to be in general agreements with the other references. 
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  مقدمه -1
 و ينيومآلوم مختلف يها ورق ساخته شده از هاي يهچندلا

 FML2 را اغلب به نام )FRP(1 شده يتتقو يكپلاست هاي يهلا
صورت  3لاهه در دانشگاه ها آن گسترش اساساً .شناسند يم

 كه هستند اي يشرفتهپ يتيكامپوزها مواد FML.  استيرفتهپذ
 ينا. اند يدهگرد يلتشك 4يپرگپر فلز با هاي يهلا يبتركاز 
 پذيري ، ضربهيخوار چكش يرنظ يفلز خواص خوب مواد ،مواد

 يرنظ يبريف يتيكامپوز مواد  بالا را با مزاياييخراب محدوده و
 مناسب و تحمل يخوردگ ، بالايژهو يسخت بالا، يژهومقاومت 

 يطراح يچيدگيپ .سازد يم يبترك را با هم  بالايخستگ
 به استفاده از اي يژهو توجه كه دهيگرد باعث يماهواپ يها سازه

اي  هاي استوانه پوسته .يردگ صورت تر يشرفتهپ هاي يتكامپوز
، جهت يژهو يا سازه هاي يتقابل يلدل به FML يتيكامپوز

 و يماسازيهواپ، سازي يلاتومب يرنظ مختلف يعصنااستفاده در 
ها FMLانواع مختلف . اند  مورد توجهياربس ييفضا هاي يستمس

 ،ARALL5 ،GLARE6 ، CARE7 ، Titanium CARE8شامل
HTCL9 ، TiGr10 1-2[باشند يم[.  

  ها  پوستهيتئور -2
 بندي يمتقس به سه دسته يكلها به صورت   پوستهيتئور

 ييرتغ يتئور، يككلاس يتئور  كه عبارت است ازشود يم
 هر يبرا . درجات بالاترهاي يتئور  و درجه اوليبرششكل 

 يمتفاوت يافته شكل ييرتغ يها نهگو ،ها يتئور ينا از يك
  . اند يدهگرد ابداع يخاص هدف و منظور يبراوجود دارد كه 

 است و در CST12 يافته گسترش يتئور، FSDT11 يتئور
 بودند يدهگرد حذف CST كه در يعرض يها كرنشآن اثرات 

 يها كرنش اثر CST همانند ينهمچن .گيرد در نظر ميرا 

                                            
1- Fiber Reinforced Plastic 
2 -Fiber Metal  Laminate 
3 -Delft University 
4 -Prepreg 
5 -Arral Reinforced Aluminum Laminate 
6 -Glass Reinforced Aluminum Laminate 
7 -Carbon Reinforced Aluminum Laminate 
8 -Titanium Carbon Reinforced Aluminum Laminate  
9 -Hybrid Titanium Composite Laminate 
10 -Titanium Graphite Hybrid Laminate 
11 -First-order Shear Deformation Theory 
12 -Classic Shell Theory 

 را با يعرض يبرش يها كرنش يول گيرد ينم را در نظر يعرض
 يتمالگور. كند يم، لحاظ يعرضامكان چرخش به نرمال 

FSDT يتمالگور از تر يياجرا CSTيدانم ينكهاخاطر   به. است 
 رو ينا و از يستن شامل مشتق ،ييجا جابه
13مدل

ContinousC 0  مدل . رود يمبه شمارFSDTخاطر   به
 را يبهتر يجنتا ،اند ظ نشده لحاCST كه در ياتيفرضداشتن 

 14يحتصح يبضر به يازن روش ينا اگرچه. به همراه دارد
 در ادامه به حل تحليلي دهنه با توجه به تئوري ].3[دارد

FSDT4[شود مي پرداخته 15 ردي[.  

   كرنش-روابط تنش -3
 FSDT يتئور ياتفرضها بر اساس  به صورت خلاصه كرنش

  : آمددرخواهند يرزصورت  به
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( ،ه در آنك

0w،0،0u (در نقطه ها ييجا جابه )0،2،1( بر 
  عمود بريها چرخش 2،1(( پوسته ويانيم سطح يرو

 .ندسته يانيمسطح صفحه 

 يرزصورت   به،چندلايه امk يهلاكرنش -روابط تنش      
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 .ابجايي شامل مشتقات جابجايي نمي باشد ميدان ج-13

14 - Shear Correction Factor 
15 -Reddy 
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   97                                                                                                                              ....  كمانشيروين يرو مؤثر بر يپارامترها يبررس

   وارد بر المانيروهاين -4
 .دهد يم را نشان 1دهنهرده بر المان  وايروهاين 1شكل 

  : خواهند بوديرز به صورت يروهاناين 
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يبرش يروهاين
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2Q شود يم حاصل يرز از رابطه:  
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 محاسبه شده از روش يبرش يروين ينكهابه جهت       
FSDT ادل تنش كه  آمده از روابط تعدستبه يبرش يروين با
 يبضر در آن لحاظ شده برابر باشد از يبرش يها تنش
].6[گردد يم برش استفاده يحتصح

sK برش يحتصح يبضر 
 مقدار آن برابر كهباشد يم

12

2 7[شود يم در نظر گرفته.[ 

  يسازگارروابط  -5
  :شود يم  ارائهيرز به صورت يهلا يسازگارروابط 
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 ـتغ يتئـور حاكم در    معادلات -6  ـ شـكل    ريي  يبرش
  )FSDT(مرتبه اول 

 حاكم  به معادلاتتوان يم يمجازكار اصل با استفاده از 
  از رابطه زيرها با استفاده  پوسته3يكاورتوتروپ هاي يهلا يتئور
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2-Stiffness Matrix  
3-Orthotropic 

  
  .نيروهاي وارد بر المان دهنه ):1(شكل 
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   سادهگاه هيتك دهنه با يمرز طيشرا -9
 در 1گاه ساده  دهنه به صورت تكيههاي گاه يهتك يمرز يطشرا

 شده يانب) 13( با رابطه يطشرا ينا. شود يمنظر گرفته 
  .]6[است

)13(  ,0122  MNwu 

                                            
1-Simply Support 

.,0 at

 يعددحل   -10

 0 كه در آنCross-ply هاي يهچندلا در
 صفر يبضر  به صورت زير روابطيبرخ باشد يم90يا

  :دارند

,0)(0
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1
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454545  

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,02616 QQ )14(  

.0261626162616  DDBBAA 
  .شود مياستفاده  ]4[2 در حل عددي از روش ناوير،رو از اين

 با دهنه يبرا ييجا جابه توابع يمرز يطشرابا توجه به 
  :]8[ خواهند بوديرزصورت   ساده بههاي گاه يهتك
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
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 

 يراستا در ها موج يمن تعداد n، دهنه يهزاو ، كه در آن
 دهنه طول l و يطول يراستا در ها موج يمن تعداد m، يطيمح
در 2 وu،v،w ،1 كه  توابع شود يمملاحظه  .باشد يم

 .كنند يم شده صدق ياد يمرز يطشرا

      و  )15( رابطه ييجا جابهجهت حل با توجه به توابع 
  :شود يماستفاده   زيربطهگذاري در راجاي

)16(      .0L  

                                            
2-Navier  
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هاي  معادله فوق يك معادله مقدار ويژه است كه از جواب
  . خواهد آمددستبهبديهي آن مقدار نيروي كمانش غير

  جينتا سهيمقا -11
 MVF1 با در نظر گرفتن دهنه حل يجنتابه دو روش 

انش در  كميرويندر روش اول . شود يم ياعتبارسنج
MVF=1)  تئوري يلتحل آمده از دستبه يجنتابا ) فلز FSDT 

افزار   در نرمينمع با ابعاد دهنه ، در روش دوم.شود يم يسهمقا
ABAQUS 6.8.1 و سازي   مدليچگونگ .گردد يم مدل

 . در ادامه آمده استآنمراحل 

  

   MVF=1حالت  -11-1
 مراجع يرسا با MVF=1در  يليتحل حل يسهمقاجهت 

 حل يجنتا يسهمقابا .  بهره جست]9[ع مرجيجنتا از توان يم
 يلتحل يها جواب ،شود يم مشاهده 1طور كه در جدول  همان

 يمرز يطشرا . قرار دارنديقبول، در محدوده قابل يفلزپوسته 
 يرز مشخصات به صورت يرسا بوده وبه صورت دوسرساده 

  :است
L = 12.70 Cm, α=15˚, R = 50.8 Cm, t = 0.2 Cm ,    

E =179.27 GPa,   = 0.3 . 
  

 در حالت ]9[ حل دهنه با مرجعيجنتا يسهمقا ):1(جدول
MVF=1.  

  مد كمانش
  نيروي كمانش  روش حل

(KN/m) n  m  

درصد 
 خطا

% 

  FSDT 858.66 1  2  2.42تئوري 

روش حل 
 [9] مرجع 

880.0 -- -- --  

 
 

 ABAQUS يساز مدل يجنتا با يجنتا يسهمقا -11-2

در نظر  يرز به صورت يساز مدلمشخصات پوسته جهت 
  : استگرفته شده

                                            
1-Metal Volume Fraction 

GLARE2A  2/1,  0.3/0.127/0.127/0.3 mm , 
L=R=1m , α=30˚ 

وع المان  ن.باشد يم GLARE 2A 2/1 0.3 يانتخابنوع گلر 
 كمانش مد نظر است و يلتحل ينكها با توجه به يانتخاب
 يلتحل جهت SHELL المان  ازينكها با توجه به ينهمچن
. شود يماستفاده  ]S4R ]10 استفاده شده، از المان يتكامپوز

 .شود مي حاصل m=17 و n=1كمترين نيروي كمانش در مد 
 يانگرب) 2جدول  (ABAQUS حاضر با يلتحل يجنتا يسهمقا

 يلتحل يجنتا يسهمقااز .  درصد خطاست1,88مقدار حدود 
دست   بهCSTو  FSDTاستفاده از روش حل با  كهحاضر 
 يجنتا كه يافتدر توان يم ABAQUS يجنتا اند، با آمده
 .باشد يم يقدققبول و  قابل

  

 آمده دستبه  يجنتا حاضر با يلتحل يجنتا يسهمقا :)2(جدول
 .ABAQUS يلتحلاز 

  مد كمانش
  روش حل

نيروي 
  كمانش

(KN/m) 
n  m  

 درصد خطا

% 

  FSDT  27813 3  16 1.63تئوري 

تحليل 
ABAQUS 

27366 1  17 ---  

 

  

  
  .كمانش اول  مد):2(شكل
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 يروين بر FML مختلف يپارامترها اثر يبررس -12
  دهنهكمانش 

با توجه به تحليل انجام شده جهت بررسي تغيير پارامترهاي 
افزاري تهيه شده و با   بر نيروي كمانش، كد نرمFMLمختلف 

 يحجم استفاده از آن به بررسي اثر پارامترهايي نظير كسر
 يرو يهندسو ابعاد متفاوت  هاي چيني يهلا ،يافال يهزاو فلز،

  . پرداخته شده است كمانش يمدهاو  يرون

  خاصينيچ هيلا در افيال هيزاواثر  -12-1

 يول است GLARE 5 از يشترب GLARE 4A كمانش يروين
 يشترب GLARE 5 كمانش يروين ، بالاتريها MVFدر
 ينب، اختلاف  شوديشترب  MVFهر چه قدر عدد. شود يم
  ).3شكل  ( شود يم مختلف كمتر هاي چيني يهلا

  
 يبرا MVF كمانش برحسب يروين ):4(شكل 

ثابت نگاه داشتن  با GLARE 3 مختلف هاي چيني يهلا
  .R=L=1m  و h=3mm  ، يافال يهزاو ،ضخامت 

   خاصافيال هيزاو در 1لايه چينياثر  -12-2
هاي مختلف، نيروي كمانش  چيني به منظور بررسي اثر لايه

 ييرتغ با ،هاي متفاوت در يك نوع گلر خاص چيني براي لايه
 ،0.1 از يشترب MVFدر  .شود مي آن بررسي هاي يهلاتعداد 

 كمانش يروين تحمل يتقابل 4/3 و3/2 بهتر از 2/1 چيني يهلا
 . حالت وجود داردينا عكس ، كمتريهاMVF و در را داشته

در . شود يمگرا   عدد هميك به ،ها يدمانچ همه MVF=1در 
Glare 2A وGlare 2B در MVF=0 عدد خاص يك به يزن 

  ).4شكل (  شود يمگرا  هم

   كمانشيروين يبررو  دهنهاثر شعاع  -12-3
 كمانش به صورت معكوس كاهش يروين ، شعاعيشافزابا 

 يكمتر يرپذيريتأث كمانش يروين ، بالاتريها شعاع و در يافته
  ).5شكل ( از شعاع دارد 

 

   كمانشيروين يبررو دهنهاثر طول  -12-4
 ثابت MVF مختلف در ضخامت ثابت و يها طول ييرتغاثر 
چه   كه هرگردد يم مشخص يشترب يبررسبا . شود يم يبررس

) 6شكل  (  كمتر است، كمانشيروين ، كمتر باشددهنهطول 
 و آيد يموجود  ه در نمودار بيناگهانجهش ، L=7mدر طول 
 رو ينااز . ماند يم يباق ثابت يباًتقر  كمانشيروين ،بعد از آن

                                            
1-Lay-up 

  
 با ثابت نگاه MVF كمانش برحسب يروين ):3(شكل

  ،(3/2) ينيچ يهلا يبرا فلز يهلاداشتن ضخامت و تعداد 
α=30 ،R=L=1m و h=3mm.   

  
 يبرا كمانش بر حسب شعاع يروين ):5(شكل

 ، طول ، مختلف با ثابت نگاه داشتن ضخامت هاي چيني يهلا
h=1.9mm و  L=1m.  
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 يا گونه طول را به  در شعاع مورد نظر بايديطراحجهت 
  .يردگ شده قرار يادانتخاب نمود كه در محدوده بعد از جهش 

  

   شعاعرييتغ با (m) مد كمانش راتييتغ -12-5
 در چيني يهلا يبرا يطول، بر مد كمانش  اثر شعاع7شكل در 

MVF يكل نمودار در حالت ينادر .  شده استيبررس ثابت 
 در.  وجود دارديطول هايموج يمنهمواره روند كاهش تعداد 

كاهش  m=1 به يطول هايموج يمن تعداد ،يشترب يها طول
  ).انجامد يم m=2 كه به  Glare 2Aبه جز در مورد  (دياب يم
  

 

   شعاعرييتغ با  (n)  مد كمانشراتييتغ -12-6
 يبرا يطيمح اثر شعاع بر مد كمانش 8شكل در 

 , α 30=˚و  R=L=1m  مختلف با ابعاد صورتهاي چيني يهلا
h=1.9 mm  و در MVF ينادر .  شده استيبررس ثابت 

 هايموج يمنعداد  تيشافزا همواره روند يكلنمودار در حالت 
  . وجود دارديطول

   طولرييتغ با  (n)  مد كمانشراتييتغ -12-7
 يهكل در L=17m مشاهده نمود كه در توان يم 9در شكل 

 به يطيمح يهاموج يمن، تعداد يكاهش بعد از روند ها حالت
n=1 مورد  در .شود يم ختمGlare 3  و Glare 5ًنتايج كاملا  

  .يكسان است

  
 چيني يهلا يبرا كمانش برحسب طول يروين ):6(شكل

GLARE 3 4/3 مختلف با ثابت نگاه داشتن ضخامت و طول 
h=3mm و  L=1m.  

  
 ينيچ يهلا يبرا برحسب شعاع (m)  مد كمانش ):7(شكل

Glare 3، R=L=1، α=30˚ وh=1.9mm.  

  
 يبرا برحسب شعاع (n) نمودار مد كمانش ):8(شكل

  .h=1.9mmو ˚Glare 3، R=L=1, α=30 چيني يهلا

  
 چيني يهلا يبرا بر حسب طول (n) مد كمانش ):9(شكل

Glare 5 ، Glare 3، R=L=1، α=30˚ و h=1.9mm.  
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   طولرييتغ با  (m)  مد كمانشراتييتغ -12-8
د كمانش بر اساس طول پنل نشان مشاهده تغييرات م

 با زياد شدن طول پنل، (m)دهد كه روند مد كمانش مي
 مشخص  9-10 هاي نمودارهاي شكلبا مقايسه . افزايشي است

 ، وجود ندارد(n)است در مواقعي كه تغييري در مد كمانش 
  .يابد  افزايش مي(m)كمانش مد 

  دهنه هيزاو كمانش با يروين راتييتغ -12-9
وجود  هب يناگهانكاهش  كمانش يرويندر  ،دهنه يهزاو ييرتغبا 

ظه  قابل ملاحييراتتغ، ˚5 از يشترب يهزاودر . خواهد آمد
 خاص يايزوا يبرخ شده در ياد يهزاوبعد از . نخواهد بود

 يشينهبكمانش  يروين ها آنود دارد كه در ج ويرويين يها قله
  ).11شكل ( است 

 يريگ جهينت -13

ز تحليل نرم افزاري نتايج  آمده ادستبهبا توجه به نمودارهاي 
  :آيد يم دستبهزير 

 ، فلزيهلا كمانش بر حسب تعداد يروين ييرتغ يبررسبا  -1
 در ضخامت دهنه يهلا تعداد يشافزا كه با گردد يممشخص 

 يادز يزن كمانش يروين يطرفو از يافته  يشافزا  MVF ،ثابت
  ،شود يم
  ازGLARE 5 ، ضخامت ثابتيك ثابت و در MVFدر  -2

GLARE 4A و GLARE 3 كمانش يروين تحمل يتقابل 
  ، دارديبهتر

 ينمودارها يهكل ضخامت ثابت، يك و در MVF=1در  -3
  ،شوند يم عدد ختم يك و استوانه به دهنه

 هرچه تعداد ، ثابت و در ضخامت ثابت MVF دردهنهدر  -4
  ، كمانش آن بهتر استيروين تحمل ، فلز كمتر باشديهلا
 به حالت يهشب كمانش يروين ،دهنهعاع  شيشافزابا  -5

 كمانش يروين دهنه  طوليشافزا و با يافتهاستوانه كاهش 
  ،ماند يم يباق ،ييرتغ سپس بدون يافته يشافزاابتدا 

 مد  ويشافزا يطيمح مد كمانش ،دهنه شعاع يشافزابا  -6
، مد دهنه طول يشافزابا  .يابد يم كاهش يطولكمانش 
   وابدي يم كاهش يطيمحكمانش 

 كمانش را به يروين يناگهان كاهش ، دهنهيهزاو يشافزا -7
 به صورت ، با طوليرون ييراتتغ ، و بعد از آنشتههمراه دا
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