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Abstract-- This study aims to investigate the bi-stability 

phenomenon in cylindrical fiber reinforced laminated 

composite shells. The origin of bi-stability behavior could be 

found in particular anti-symmetric layup sequence and fibers 

orientation. First, the kinematic and constitutive equations 

are derived, based on Classical Laminate Plate Theory 

(CLPT). Afterwards, the layup sequence and the way it leads 

to bending and twisting decoupling would be described. The 

bi-stability will be explained due to existence of one local 

minimum of strain energy, which indicates the second stable 

state of the plate. Analytical equations are introduced in 

order to calculate the cylindrical shell's total strain energy 

under pure bending and the second stable state geometry and 

characteristics are derived from the strain energy plots and 

the local strain energy minimum position, which is depicted 

in the plots. Furthermore, a finite element simulation will be 

performed in order to verify the presented theory to explain 

the bi-stability phenomenon.  
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1- Introduction 
Fiber-reinforced multilayer composites are highly flexible 

in design due to factors such as the type of fibers and 

matrix, the angle of fiber placement, and the arrangement 

of layers. These composites have attracted researchers' 

attention for various applications, including sheets, beams, 

and shells [1,2].  

Bi-stable structures are a type of composite that have 

specific applications due to their bi-stability. Bi-stable 

structures are those that have two stable states, and this 

phenomenon is usually possible for structures made from 

anisotropic materials. The phenomenon of bi-stability in 

cylindrical composite shells was first introduced in 1996 

by Dayton Lovett at the Rola-Tube Laboratory of 

Cambridge University [3]. Lovett, using an asymmetric 

arrangement of fiber-reinforced layers in a specific order, 

developed a type of these shells that, unlike previous types 
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which had only one stable state, had two stable states in 

the initial and rolled-up positions. Subsequently, Iqbal and 

Pellegrino provided estimates for strain energy and 

developed analytical models to explain the phenomenon of 

bi-stability in cylindrical composite shells [4]. Due to the 

complexities involved in fully explaining bi-stability 

through analytical relationships, Guest and Pellegrino used 

numerical solutions and finite element software for this 

purpose [5].  

 

 
 

Figure 1. Slit-Tube/Tape-Spring boom 

Bi-stable shells with a cross-section shaped like a 

sector of a circle and cylindrical form have great potential 

for use in deployable structures, especially as deployable 

booms. An example is shown in Figure 1. Various analyses 

have been conducted on these bi-stable structures. 

Shahriarifard and colleagues performed a thermal analysis 

of composite bi-stable shells and compared them with 

metallic types. This paper examines the phenomenon of bi-

stability in cylindrical shells. First, the kinematic relations 

and governing equations based on classical multilayer 

theory are presented, and a matrix that relates strain and 

curvature to forces and moments is derived. The specific 

arrangement of layers and its relation to the independence 

of bending and twisting in the shell is also examined. The 

related equations for calculating the strain energy of the 

shell after deformation are provided, and the local 
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minimum of the strain energy, indicating the second stable 

state, is determined from the strain energy diagrams. 

Furthermore, the phenomenon of bi-stability is 

investigated and confirmed through a finite element 

simulation, and the results are compared with theoretical 

calculations. Innovations in this paper include providing 

an analytical relationship for calculating the strain energy 

of the shell based on classical multilayer theory, 

considering the zero Gaussian curvature condition. 

 

2- Theory 

This paper aims to study multilayers, each layer of which 

is reinforced with fibers arranged parallel and 

unidirectional. The equivalent single-layer theory for 

composite plates is used to examine this subject, which 

includes the classical theory of multilayer plates and the 

first-order shear deformation theory for multilayer 

composite plates. 

 

 
 

Figure 2. Strain energy vs curvature 

 

3- Strain Energy Analysis  

In this section, equations for calculating and estimating 

the strain energy of the shell under bending are provided. 

With this estimate, the strain energy of the shell in 

different states can be calculated and it can be examined 

whether the shell is in a local minimum of strain energy. 

A sample composite bi-stable shell is then examined, and 

its second stable state is determined from the strain 

energy diagrams. To determine the state of a cylindrical 

shell, only two parameters of curvature in the x and y 

directions are needed. With these two characteristics, the 

geometry of the shell after loading can be determined. It 

is also noted that due to the asymmetric arrangement of 

layers, bending and twisting will be separate; therefore, 

for a shell under bending, the principal directions of 

curvature will not change. 

 
3-1- Strain Energy Diagrams and Bi-stability Radius  

With the available relationship for strain energy, the 

strain energy of the shell in different states can be 

examined. 

The strain energy diagram according to this relation is 

shown in Figure 2. Figure 2 displays the strain energy 

diagram based on curvature, at the boundary of zero 

Gaussian curvature. The strain energy in the initial state 

without any applied load, has the lowest value (zero strain 

energy). As the distance from the boundary of zero 

Gaussian curvature increases, the strain energy 

significantly increases. Moving towards the flat plate 

state, the strain energy gradually increases. Further, 

moving from the flat state along the x-axis, a local 

minimum of strain energy is observed again. This 

minimum represents the second stable state. The two 

points of minimum strain energy are marked on Figure 2. 

 

4- Conclusion  
In this work, the phenomenon of bi-stability in fiber-

reinforced cylindrical composite shells was investigated. 

Initially, the history of bi-stability was introduced, and the 

potential for the widespread use of these types of 

composites in deployable structures was highlighted. 

Subsequently, assuming that the second stable state of the 

shell is a local minimum of strain energy, bi-stability 

analysis was conducted through both theoretical and finite 

element simulation approaches. Unlike most cases where 

the layers have a symmetric arrangement, here, by utilizing 

an asymmetric arrangement of layers, twisting and 

bending were separated, allowing the shell to have two 

different stable states with cylindrical geometry. 

Additionally, relationships for calculating the bi-stability 

radius as one of the main design parameters were provided. 

The high correlation between the strain energy calculated 

from theoretical and simulation approaches indicates the 

acceptability of the estimates considered and the accuracy 

of the simulation. Furthermore, the bi-stability radius 

obtained from theoretical and simulation approaches 

provides a suitable estimate that can be used for design 

purposes. 
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 *ای کامپوزیتی چندلایه تقویت شده با الیافهای استوانهمحدود پدیده دوپایایی در پوسته یسازی اجزامطالعه و شبیه

 مقاله پژوهشي

  (2)شهرام هادیان                                   (1)هادی گورابی

DOI: 10.22067/jacsm.2024.89435.1284  

 یدهپد ی. علت اصلپردازدیم یافشده با ال یتتقو یهچندلا یتیپوزشکل کام یااستوانه یهادر پوسته یاییدوپا یدهپد یمقاله حاضر به بررس  چکیده

 .شوندیارائه داده م یساختار لاتمعاد ینماتیک و. ابتدا روابط ساست هایهلااین در  یافال یریقرارگ یهنامتقارن و زاو ینشها چسازه یندر ا یاییدوپا
 یهادوم در سازه یدارپا یت. وجود وضعشودیداده م یحتوض شوندیو خمش م یچشکه منجر به استقلال پ هایهنامتقارن لا ینشچ یبسپس ترت

 یکرنش یانرژکمینه که سازه در نقطه  یبه طور گیرد،یقرار م یها مورد بررسدر آن یکرنش یانرژ یموضعکمینه  یکبا توجه به وجود  یادوپا
 یموضعکمینه و  گرددیکل پوسته ارائه م یکرنش یانرژ یینتع یبرا یظور روابطمن ین. به همگرددیخود باز نم یهاول یدارپا یتو به وضع ماندهیباق

 سازییه. در ادامه شبگرددیم یینتع یکرنش یانرژ ینمودارها یدوم از رو یدارپا یتوضع درهندسه و شکل پوسته  ین. همچنشودیآن مشخص م
دهد. نشان می یکرنش یانرژ یو نمودارهارا با نتایج حاصل از روابط تئوری سازی تطابق خوبی حاصل از شبیه یج. نتاشودیمحدود ارائه م یاجزا

و با در نظر  هایهچندلا یککلاس یتئور یهپوسته بر پاتوان به ارائه یک رابطه تحلیلی برای محاسبه انرژی کرنشی های این مقاله میاز جمله نوآوری
   اشاره کرد. صفر یگوس یگرفتن شرط انحنا

 

 .ای نامتقارن، دوپایایی، انرژی کرنشیای، چینش لایههای استوانهیاف، پوستهشده با الیتتقو یهچندلا هاییتکامپوز  کلیدی واژه های

 

 قدمهم
های چندلایه تقویت شده با الیاف به علت وجود کامپوزیت

عواملی مانند جنس الیاف و ماتریس، زاویه قرارگیری الیاف و 
پذیری زیادی در طراحی نعطافها، از اترتیب چینش لایه

کاربردهای متفاوت از  برخوردار بوده و مورد توجه محققان در
 . [1,2]اند ها بودهها، تیرها و پوستهجمله در ورق

های دوپایا یکی از انواع کامپوزیتها هستند که به خاطر سازه 
های دوپایا، سازهشان کاربردهای خاص دارند. خاصیت دوپایایی

ها وجود شود که دو حالت پایداری برای آنهایی گفته میبه سازه

پذیر است که از هایی امکاندارد و معمولا این پدیده برای سازه
های مواد ناهمسانگرد ساخته شده باشند. پدیده دوپایایی در پوسته

توسط  1996ای برای اولین بار در سال کامپوزیتی با مقطع استوانه

 (Rolla-Tube Lab) تیوب-گاه رولاد یتون لاو ت در آزمایش
                                                                 

 .باشدی م 8/10/1403 آن رشیپذ خیتار و 8/7/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 یران.اصفهان، ا ی،پژوهشگاه مواد و انرژمحقق، ( 1)

 Email: s.hadian@eng.ui.ac.ir  .یراندانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ی،و مهندس یدانشکده فننویسنده مسئول، استادیار،  (2)

لاو ت با استفاده از چینش  .[3] دانشگاه کمبریج معرفی شد
نوعی از  ،شده با الیاف با ترتیبی خاصهای تقویتنامتقارن لایه

را ابداع کرد که بر خلاف انواع قبلی که تنها یک  هااین پوسته
ولیه وضعیت پایدار داشتند، دارای دو حالت پایدار در وضعیت ا

هایی برای شده بود. در ادامه اقبال و پلگرینو با ارائه تخمینو رول
های تحلیلی را برای توضیح پدیده دوپایایی انرژی کرنشی، مدل

علت . به[4] ای ارائه کردندهای کامپوزیتی استوانهدر پوسته
های موجود برای توجیه کامل دوپایایی توسط روابط پیچیدگی

افزارهای اجزای گرینو از حل عددی و نرمتحلیلی، گ ست و پل

مورفی و پلگرینو علاوه  .[5] محدود به این منظور استفاده کردند
هایی با منظور طراحی پوستهبر مباحث دوپایایی تحقیقاتی به

ها انجام دادند، به شکلی که پوسته پایداری در تمامی وضعیت

 اری خنثینهایت وضعیت پایدار است که با نام پایددارای بی
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(Neutral Stability) [6] شودشناخته می. 
پذیری که توان سازگاری و تطبیق های انعطافطراحی سازه 

ها خود با محیط را داشته باشند، امروزه در بسیاری از پژوهش
های ترین مشخصهاز مهم . یکی[7] مورد توجه قرار گرفته است

قابلیت تغییرشکل ،اههای کامپوزیت با چینش نامتقارن لایهپوسته
ای بزرگ در سازه است، به شکلی که در بعضی های برون صفحه

رسد؛ برابر ضخامت پوسته می 100مواقع میزان آن به بیش از 
توانند دارای وضعیت پایدار دومی ها میبنابراین این نوع سازه

بسیار متفاوت نسبت به وضعیت اولیه خود باشند که همین مسئله 
. بر [8] شودها میپذیری بسیار در طراحی آنباعث انعطاف

خلاف انواع فلزی که تنها دارای یک حالت اولیه پایدار هستند، 

های کامپوزیتی دارای دو وضعیت پایدار یکی در حالت این پوسته
گسترده اولیه و دیگری در حالت رول شده و تحت تنش هستند. 

توان به استفاده از جمله مهمترین کاربردهای پدیده دوپایایی می
هایی پذیر و مورف اشاره کرد، سازههای گسترشاز آن در سازه

ها بر پایه داشتن بیش از یک حالت پایدار که طراحی و کاربرد آن
ها نیازی است. به علت پایداری در دو وضعیت متفاوت، این سازه

 به قید و نگهدارنده برای باقی ماندن در وضعیت دوم خود ندارند
[9].  
ها به شکل قطاعی از دایره های دوپایایی که مقطع آنپوسته 

ای شکل دارند پتانسیل بسیاری برای است و حالت استوانه
به  (Deployable Structures) پذیرهای گسترشاستفاده در سازه

 .[10]دارند های قابل گسترش عنوان محور و تیرکخصوص به
 مولا با نام بومهای قابل گسترش معاین نوع محور و تیرک

(Boom) 1 شکلها در بوماز این ای شوند، نمونهشناخته می )
های های مختلفی بر روی این سازهتحلیل .است شده نشان داده

 گرماییفرد و همکاران تحلیل است. شهریاریدوپایا انجام شده 
انواع فلزی را به  باها مقایسه آن های دوپایای کامپوزیتی وپوسته

هایی مانند اصطکاک برای به مرور ویژگی. [11] انجام رساندند
. [15-12]های انجام شده اضافه شد سازیدقت بیشتر به شبیه

های چندلایه با ماتریس های دوپایا عمدتا از کامپوزیتامروزه بوم
. به [10,16] شوندای و کربنی ساخته میپلیمری و فیبرهای شیشه

ها، جود متغیرهای زیادی که بر خواص مکانیکی پوستهعلت و
گذار است، تحقیقاتی گستردهتأثیرمخصوصا انواع کامپوزیتی آن، 

ها با هدف بهبود مشخصات مکانیکی سازی آنای بر روی بهینه
مورفی و همکاران با هدف  .[17,18] صورت گرفته است

اده از بومهای دوپایا در صنعت هوافضا، استفگسترش کاربرد بوم
ها معرفی کرده عنوان مکانیزم گسترشی برای آنتنهای دوپایا را به

. یانگ و همکاران [19] ای از آن شدندو موفق به ساخت نمونه
-Cهای کامپوزیتی با مقطع سازی چندهدفه بوماقدام به بهینه

 شکل با بیشینه بودن گشتاور گسترش و کمینه بودن جرم کردند
ها مچنین اثرات میکرو مکانیک را در تحلیلملیکراچی ه .[20]

 Woven) تنیدههای تقویت شده با الیاف از پیشبرای کامپوزیت

Composite) های دینامیک ارزیابی و تحلیل .[21] لحاظ کرد
 توسط نیزهای کامپوزیتی رول شدن و گسترش بومفرایند اولیه 

 . [22] ملیکراچی پلگرینو انجام شد
 

 
 

 (Slit-Tube/Tape-Spring) بوم از نوع نواری فنری 1 شکل

 
های استوانهمقاله حاضر به بررسی پدیده دوپایایی در پوسته 

پردازد، ابتدا روابط سینماتیکی و معادلات حاکم بر پایه ای می
شود و ماتریسی که ارتباط بیان می ،هاتئوری کلاسیک چندلایه

استخراج  ،کندها را بیان مینیروها و ممان بین کرنش و انحنا با
ها و ارتباط آن خصوص چینش لایه. همچنین ترتیب بهگرددمی
شود. روابط استقلال خمش و پیچش در پوسته بررسی میبا 

مرتبط برای محاسبه انرژی کرنشی پوسته پس از تغییرشکل ارائه 
ر دوم موضعی انرژی کرنشی که بیانگر وضعیت پایدا کمینهشده و 

گردد. در است از روی نمودارهای انرژی کرنشی مشخص می
محدود  یسازی اجزاادامه پدیده دوپایایی توسط انجام یک شبیه

شود و نتایج آن با محاسبات تئوری مقایسه می تأییدبررسی و 
توان به ارائه یک رابطه های این مقاله میاز جمله نوآوری. شودمی

 یککلاس یتئور یهپوسته بر پاکرنشی  تحلیلی برای محاسبه انرژی
اشاره  صفر یگوس یو با در نظر گرفتن شرط انحنا هایهچندلا
 کرد.
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 تئوري و معادلات حاكم
هایی است که هر لایه آن با در این مقاله هدف بررسی چندلایه

جهته در کنار یکدیگر قرار دارند صورت موازی و تکالیافی که به
لایه رسی این موضوع از تئوری تکبرای بر .است ،تقویت شده

 ESL: Equivalent Single) معادل برای صفحات کامپوزیت

Layers Theories) شود که شامل تئوری کلاسیک بهره گرفته می
تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای ورقو  های چندلایهورق

 First Shear Deformation Theory) های کامپوزیتی چندلایه

(FSDT)) است . 
 

 فرضيات سينماتيك
جایی که بر پایه جابه های چندلایهتئوری کلاسیک ورقبر اساس 

 رابطه مطابق جایی توسعه یافته است، میدان جابه

 
به معنی تعلق به صفحه ( °) . که در آن بالانویسگرددتعریف می 

جابه zuو  xu ،yuفحه میانی است. بیانگر فاصله از ص zو  میانی
 جایی در راستای محورهای اصلی دستگاه مرجع ورق هستند

 .(2 شکل، [24]
 

 
 
 

uz = uz
°  (x. y) 

 

ux = ux
°  (x. y) − z 

uz
∂x

 
 

uy = uy
°  (x. y) − z 

uz
∂y

 

(1) 
 

 
 

 دستگاه مختصات مورد استفاده برای میدان جابجایی رابطه   2 شکل

 

  

 

 (2)رابطه مطابق با جایی رابطه خطی بین کرنش و جابه 
 شود.تعریف می

 

εxx = 
∂ux 

∂x
 

 

εyy = 
∂uy 

∂y
 

 

εxy =  
1
2 ( 
∂ux 

∂y
+  

∂uy 

∂x
 ) 

(2)  

 

 معادلات ساختاري 
 تعمیم شکلصورت کلی ارتباط بین تنش و کرنش مطابق با به

نوشته می (3)رابطه با شکل ماتریسی مطابق افته قانون هوک و به
ترتیب بیانگر تنش و کرنش هستند و به 𝜺 و σشود که در آن 

 شود.با عنوان تانسور سفتی شناخته می Cماتریس 
 

(3) 

{
 
 

 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6}
 
 

 
 

= 

[
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 C14 C15 C16
C21 C22 C23 C24 C15 C16
C31 C32 C33 C34 C15 C16
C41 C42 C43 C44 C15 C16
C51 C52 C53 C54 C15 C16
C61 C62 C63 C64 C15 C16]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6}
 
 

 
 

 

 

یه از یک چندلایه لاارتباط بین تنش و کرنش در یک تک 
ای در دستگاه چندلایه کامپوزیتی با اعمال کردن شرط تنش صفحه

 ماتریس سختی کاهش [Q̅]شود که نوشته می (4)رابطه  شکلبه 
 افته لایه در دستگاه ورق کامپوزیتی است. 

 

(4) {

σx
σyy
σxy

} =  [

Q̅11 Q̅12 Q̅16
Q̅12 Q̅22 Q̅26
Q̅16 Q̅26 Q̅66

] {

εxx
εyy
εxy
} 

 

تا این مرحله معادلات ساختاری حاکم بر یک تک لایه در  
دستگاه ورق به دست آمد که بیانگر رابطه تنش و کرنش در لایه 

کم بر ورق چندلایه کامپوزیتی بیان است. در ادامه معادلات حا
های ورق کامپوزیتی را با ارتباط بین تنش (5)رابطه خواهد شد. 

 𝜀0ها، نیرو Nها، بیانگر ممان Mکند. ها بیان مینیروها و ممان
 باشد. انحنای ورق می kکرنش صفحه میانی و 

 

(5) 
{N} = [A] {ε˳} + [B] {k}  

{M} = [B] {ε˳} + [D] {k}  
 

تعیین  (6)رابطه با مطابق  Dو  A ،B هایماتریسدر آن که  
 شوند.می
 [A] =  ∑ [Q̅i]

n

i=2
 ( zi − zi−1 ) 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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[B] =  
1

2
∑ [Q̅i]

n

i=1
 ( zi

2 − z2
i−1 ) 

 

[D] =  
1

3
∑ [Q̅i]

n

i=1
 ( zi

3 − z3i−1 ) 

(6) 
و ممان با کرنش و انحنا  که بیانگر ارتباط بین نیرو (5)رابطه  

. بیان کرد (7)مطابق با رابطه  یماتریس شکلتوان به است را می
kx  وky  به ترتیب انحنای پوسته در جهتx  وy  بوده و انحنای
kxy باشد.بیانگر پیچش صفحه می 

 

{
  
 

  
 
Nx
Ny
Nxy
Mx

My

Mxy}
  
 

  
 

=  

[
 
 
 
 
 
A11 A12 A13 B11 B12 B13
A12 A22 A23 B12 B22 B23
A13 A23 A33 B13 B23 B33
B11 B12 B13 D11 D12 D13
B12 B22 B23 D12 D22 D23
B13 B23 B33 D13 D23 D33]

 
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
εx
εy
εxy
kx
ky
kxy}

 
 

 
 

 

(7) 
طابق با ، مABDماتریس  برای راحتی ماتریس بلوکی فوق، 

 .شودگذاری میهای تشکیل دهنده آن نامنام بلوک

 
 ABDهاي ماتریس نقش بلوک

توان موارد زیر را می ABDهای ماتریس با نقش بلوک طدر ارتبا

 بیان کرد:
 ها است.مستقل از ترتیب چیدمان لایه Aماتریس سختی  .1
رشی ب-بیانگر یک رابطه محوری A23و  A13مقادیر غیر صفر  .2

است، به این معنی که اعمال بار محوری منجر به وجود آمدن 
شود که در مواد کرنش محوری و همچنین برشی می

 .همسانگرد ممکن نیست
بیانگر وجود ارتباط بین انحنای ناشی از  Bهای ماتریس بلوک .3

عرضی( -خمش و پیچش با بارهای محوری و جانبی )برشی
نزدیک به صفر  Bماتریس است. عموما سعی بر این است که 

 دهد.های متقارن این مطلب رخ میاختیار شود که در ماتریس
ها وابسته بوده و غیر به شدت به چیدمان لایه Dمقدار بلوک  .4

بیان کننده وجود ارتباط بین  D23و  D13صفر بودن مقادیر 
 خمش و پیچش است.

 
 يهاي كامپوزیتارتباط خمش و پيچش در ورق

خمش و پیچش  ،هابا چینش متقارن لایه یورق کامپوزیت در یک
های تنها با د مستقل از هم باشند که لایهنتوانتنها در حالتی می

ها استفاده شود، در غیر این صورت درجه در آن 90و  0زاویه 

اعمال ممان خمشی بر ورق منجر به پیچش آن نیز خواهد شد؛ 
این در حالی است  است.نشان داده شده  (3شکل )این مسئله در 

های کامپوزیتی که امکان مجزا کردن خمش و پیچش در ورق
 ϴنامتقارن فراهم است، به این شکل که مقابل هر لایه با زاویه 

، با فاصله برابر در  ϴ-در بالای صفحه میانی، یک لایه با زاویه 
طرف دیگر صفحه میانی قرار داشته باشد. با چینش نامتقارن لایه

برابر با  D23و  D13های شده مقادیر درایه ابق توضیح ارائهها مط
 معنی استقلال خمش از پیچش است.به شود که این صفر می

اهمیت استقلال خمش از پیچش در کار حاضر در این مطلب  
است که پدیده دوپایایی در ورق تحت خمش مورد بررسی قرار 

ی کرنشی ناشی از انرژ ی،کرنش در محاسبات انرژی و .گیردمی
به همین علت لازم است که پیچشی در  .شودپیچش لحاظ نمی

ورق تحت خمش رخ ندهد. همچنین استقلال خمش از پیچش 

های ای به این معنی است که جهتدر یک پوسته استوانه
در جهت طولی و  (Principal Curvatures) انحناهای اصلی

علت نبود قبل از بارگذاری تحت خمش، به  عرضی پوسته
های قبلی باقی پیچش، تغییری نخواهند کرد و بر همان جهت

ها منجر به خواهند ماند، در صورتی که یک چینش متقارن لایه
 یچ در وضعیت دوم خواهد شد.فرم مارپ

ای در وضعیت گسترده خود صورت معمول پوسته استوانهبه 
دار در وضعیت پایو و بدون بارگذاری دارای انرژی کرنشی صفر 

اول خود قرار دارد. با اعمال بار و تغییر وضعیت پوسته از 
صورت پوسته تحت تنش قرار گرفته و میزان وضعیت اولیه، به

گیرد. انرژی کرنشی آن افزایش میابد و در حالت ناپایدار قرار می
 علت باقی ماندن پوسته در وضعیت دوم به این شکل توجیه 

انرژی کرنشی  موضعی ینهکمشود که پوسته در یک وضعیت می
صورتی که با تغییر وضعیت محدود پوسته از قرار دارد، به

وضعیت دوم، انرژی کرنشی پوسته افزایش میابد و بنابراین به 
گردد. به بیان دیگر موضعی، یعنی وضعیت پایدار دوم بازمی کمینه

برای اثبات وجود وضعیت پایدار دوم باید نشان داده شود که یک 
وضعی انرژی کرنشی وجود دارد که پوسته در آن نقطه مکمینه 

 ماند.باقی می
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 ها در بوملایه )چپ( و نامتقارن )راست( مقایسه چیدمان متقارن  3 شکل
[23] 

 تحليل انرژي كرنشي
در این بخش روابطی برای محاسبه و تخمین انرژی کرنشی پوسته 

توان داشتن این تخمین می دست در شود، باارائه میتحت خمش 
های متفاوت محاسبه کرد و انرژی کرنشی پوسته را در وضعیت

موضعی انرژی  کمینههمچنین بررسی کرد که آیا پوسته در یک 
در ادامه یک نمونه پوسته کامپوزیتی  .یا خیر کرنشی قرار دارد

دوپایا مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت پایدار دوم آن از روی 
برای تعیین وضعیت  شود.نمودارهای انرژی کرنشی محاسبه می

نیاز  yو  xای تنها به دو پارامتر انحنا در جهت یک پوسته استوانه
توان هندسه پوسته را است، با در دست بودن این دو مشخصه می

بعد از بارگذاری مشخص کرد. همچنین اشاره شد که به علت 
ش مجزا خواهند بود، بنابراین ها خمش و پیچچینش نامتقارن لایه

های اصلی انحنا تغییری برای یک پوسته تحت خمش، جهت
 .نخواهد کرد

 

 روابط انرژي كرنشي
شود که میزان انرژی کرنشی پوسته را بر در ادامه روابطی ارائه می

کند. قبل از ارائه روابط مربوط پایه دو انحنای اصلی آن بیان می
د نکته باید مد نظر قرار بگیرد. با در چن ،به محاسبه انرژی کرنشی
زاویه  βشعاع و  Rکه در آن ( 4شکل )نظر گرفتن پوسته مطابق 

kxمقطع پوسته است، در وضعیت ابتدایی  = kyو  0 = 1/R 
است. همچنین اشاره شد که تنها اثر خمش بر پوسته مورد بررسی 
قرار گرفته و خمش و پیچش به علت چینش به خصوص نامتقارن 

kxyها مستقل هستند، بنابراین انحنای لایه = است و پیچشی  0
شکل دهد. همچنین انحناهای اصلی در تمامی پوسته بهرخ نمی

شوند، بنابراین وضعیت پوسته تنها با معلوم یکنواخت لحاظ می
برای محاسبه انرژی شود. بودن دو انحنای اصلی آن مشخص می

و بخش انرژی کرنشی ناشی کرنشی پوسته، انرژی کرنشی کل به د
 .شوداز خمش و انرژی کرنشی ناشی از کشش تقسیم می

 

 
 

 [4] مقطع پوسته کامپوزیت دوپایا  4 شکل

 انرژي كرنشي ناشي از خمش
انرژی کرنشی ناشی از خمش در واحد سطح برای یک صفحه 

 شود.بیان می (8)با رابطه کامپوزیتی مطابق 
 

(8) ub = 
1

2
 [kx ky kxy]  D [

kx
ky
kxy

] 

 

 xyk=  0با توجه مجزا در نظر گرفته شدن خمش از پیچش،  
در وضعیت  R/1شود. انحنای مقطع عرضی از در نظر گرفته می

از رابطه  buمقدار و بنابراین  وم تغییر میابددر وضعیت د ykبه اول 
 شود.محاسبه می (9)

 

ub =
1

2
[ D11 kx

2 + 2 D12 kx (ky − 
1
R
) + D22( ky −

1
R
 )2] 

(9) 
وسته، انرژی کرنشی با توجه به یکنواخت بودن انحناها در پ 

ای با در واحد طول پوسته )انرژی کرنشی ذخیره شده در پوسته
در طول کمان  (9)ع مشخص و طول یک متر( با ضرب رابطه مقط
βR  آیدبه دست می (10)و مطابق با رابطه.  

 

Ub =
1

2
Rβ[D11kx

2 + 2D12kx(ky −
1
R
) + D22(ky −

1
R
 )2] 

(10) 
  

 دهد.را پس از تغییر وضعیت را نمایش می قطع پوستهم (5 شکل
 

 انرژي كرنشي ناشي از كشش
ژی کرنشی ناشی از کشش در واحد سطح برای انر (11) رابطه

  .[24] کندیک صفحه کامپوزیتی را بیان می
 

(11) us = 
1

2
 [εx εy εxy]  A [

εx
εy
εxy
] 

 

و کرنش  x  ،x𝜺، کرنش در امتداد  y، y𝜺کرنش در امتداد  

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 شوند.لحاظ می (12)رابطه ، مطابق  εxy برشی
 

(12) εy ≈  0 ;  εxy = 0 ;  εx = zkx 
 

 ، Pفاصله نقطه  z، (12)در رابطه  

 مطابق با  خنثی مقطع پس از تغییرشکل است. از تار ،(5 شکل
از تار خنثی طبق  P، با استفاده از مختصات قطبی، فاصله (5 شکل
 شود.بیان می (13)رابطه 

 
 

(13) z = OG̅̅ ̅̅ − PO̅̅ ̅̅  cos θ =  
2 sin(βR ky / 2) 

βRky
2

− 
cos θ

ky
 

 

 
 

 مقطع پوسته پس از تغییرشکل  5 شکل

 
 ود.شبازنویسی می (14)شکل رابطه به (11)رابطه در نهایت  

 

us = 
1

2
 A11 εx

2 =  
A11
2
 [
2 sin(βR ky / 2) 

βRky
2  −  

cos θ

ky
]

2

 kx
2 

(14) 

انرژی کرنشی ناشی از  ،گیری بر روی کل مقطعبا انتگرال 

 (15) مطابق با رابطه در واحد طول پوسته با مقطع معین کشش

 آید.به دست می
 

Us = 
A11
2
 [
βR 

2
 
 kx
2

 ky
2 + 

sin(βRky)

2
 
kx
2

ky
3 −

4 sin2(βRky / 2)

βR
  
kx
2

ky
4] 

(15) 

ر نهایت انرژی کرنشی ، دsUو  bU دو تابع داشتنبا در دست  

در واحد طول پس از تغییر وضعیت،  یک پوسته با مقطع معین کل

های انرژی کرنشی ناشی از خمش و کشش، حاصل جمع ترم

 شود.در نظر گرفته می (16)با رابطه مطابق 
 

(16) U = Ub  +  Us 
 

موضعی برای تابع به دست آمده  کمینه در صورت یافتن یک 
 توان توجیهی برای وضعیت پایدار دوم یافت.می

 

 و شعاع دوپایایي نمودارهاي انرژي كرنشي
توان انرژی کرنشی پوسته را می (16)رابطه بودن با در دسترس 

توان انرژی های متفاوت بررسی کرد. در نتیجه میدر وضعیت

           بیان  ykو  xkبه صورت تابعی از دو انحنای  نشی کل راکر

کرد و آن را توسط نمودارهای انرژی کرنشی مورد بررسی قرار 

 داد. 

 ضرب دو انحنای اصلی یک سطح به صورت انحنای گوسی 
(Gaussian Curvature) های یک شود. اگر تغییرشکلتعریف می

ششی یا تقریبا غیرکششی سطح برای صفحه میانی به صورت غیرک
شود. در نظر گرفته شود، به این تغییرشکل غیر کششی گفته می

ای اگر بار اعمالی تنها از نوع ممان در نظر برای پوسته استوانه
گرفته شود، فرض غیرکششی بودن با تقریب خوبی قابل اعمال 
است. اگر سطحی دارای انحنای گوسی صفر باشد و تغییرشکل

نی آن غیرکششی فرض شود، مقدار انحنای گوسی های صفحه میا
 .همواره ثابت بوده و تغییری نخواهد کرد

نتیجه مطلب فوق این است که در نمودارهای انرژی کرنشی  

 کمینهنیازی به بررسی تمامی مقادیر انحناهای اصلی برای یافتن 

موضعی نیست، بلکه تنها نیاز است مقادیری که دارای انحنای 

ای که ضرب انحناهای اصلی در تند، یعنی حاشیهگوسی صفر هس

آن صفر است، مورد بررسی قرار گیرند. همچنین برای تبدیل یک 

سطح با انحنای گوسی صفر به سطح دیگری با انحنای گوسی 

 .صفر تنها به خمش نیاز است

ای تنها تحت خمش مطابق توضیحات اگر پوسته استوانه 

. در این حالت یکی [4] تباشد، انحنای گوسی همواره صفر اس

از انحناهای اصلی حتما با صفر برابر خواهد بود و انحنای اصلی 

تواند مقداری غیر از صفر داشته باشد. در این وضعیت دیگری می

 هندسه پوسته تنها با مشخص بودن انحنای غیر صفر مشخص 

شود، به بیان دیگر با در نظر گرفتن فرضیات گفته شده، می

بعد از اعمال خمش همواره به صورت یک مقطع  وضعیت پوسته

ای و یا در حالت خاص یک صفحه تخت خواهد بود. به استوانه

توان همین علت تنها با داشتن شعاع مقطع پوسته تحت خمش می

های مختلف مشخص کرد. شعاعی که هندسه آن را در وضعیت

انرژی کرنشی خود، به جز حالت گسترده، یا  کمینهپوسته در 

 ان وضعیت پایدار دوم خود قرار دارد را شعاع دوپایایی هم
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ترین مشخصه حالت پایدار نامند. بنابراین شعاع دوپایایی مهممی

هندسه پوسته در  ،دوم است و با در دست داشتن شعاع دوپایایی

 وضعیت پایدار خود مشخص خواهد شد.   

ی پدیده دوپایایی در یک نمونه پوسته کامپوزیت در این بخش 

. جنس خواهد گرفت پنج لایه با چینش نامتقارن مورد بررسی قرار
مشخصات مکانیکی  .ها یکسان استفیبر و ماتریس در تمامی لایه

( 1جدول )ترتیب در ها بهها و زاویه قرارگیری فیبرها در لایهلایه

 ABDماتریس ( 17) رابطه است.مشخص شده ( 2جدول )و 
 کند.ص میمحاسبه شده برای پوسته را مشخ
 

ABD = 
 

 

[
 
 
 
 
 
14 6 0 0 0 −0.55
6 8.8 0 0 0 −0.55
0 0 6.2 −0.55 −0.55 0
0 0 −0.55 1 0.67 0
0 0 −0.55 0.67 0.95 0

−0.55 −0.55 0 0 0 0.69 ]
 
 
 
 
 

 

 

(17) 

 در نظر گرفته ( 4شکل )مطابق با  اولیه پوسته وضعیت 

می ykو  (mm25 = r )شعاع اولیه xkکه دارای انحنای شود می

انرژی کرنشی کل پوسته با مقطع  (16)که رابطه دقت شود  باشد.

طول استوانه  کند، بنابراینمشخص را در واحد طول ارائه می

 هستند. تاثیری در نتیجه نداشته و تنها انحناها معیار

( 6شکل )در ( 16)رابطه  باکرنشی مطابق  نمودار انرژی 
ا بر پایه نمودار انرژی کرنشی ر( 6شکل )مشخص شده است. 

دهد. انرژی انحنا، در حاشیه انحنای گوسی صفر نمایش می

، بدون (04/0 ky  0kx (mm25=r)) کرنشی در وضعیت اولیه

دارای کمترین مقدار )انرژی کرنشی صفر(  گونه اعمال بار،هیچ
است. با فاصله گرفتن از حاشیه انحنای گوسی صفر، انرژی 

میابد. با حرکت به سمت کرنشی به صورت قابل توجهی افزایش 

(0 ky 0 kx  ،که در واقع همان وضعیت صفحه تخت است )
از و با حرکت  . در ادامهانرژی کرنشی به مرور افزایش میابد

موضعی  کمینهجددا یک م ،xدر امتداد محور وضعیت تخت 

همان وضعیت پایدار  کمینهشود. این انرژی کرنشی مشاهده می
( 6شکل )انرژی کرنشی بر روی  کمینهدوم است. دو نقطه 

 اند.مشخص شده

برای محاسبه شعاع دوپایایی، نقاط تر و منظور بررسی دقیقبه 
و  گیرند. وضعیت اولطور خاص مورد بررسی قرار میبه کمینه

نمایش داده شده (8شکل )و ( 7شکل )دوم پایداری پوسته در 

 اند. 
 U=0 J مینهکیک  (04/0ky  kx  0)در حالت پایدار اول  

شود که وضعیت ابتدایی پوسته است. وضعیت دوم مشاهده می
است. بنابراین شعاع  (ky 0 027/0kx )دارای  پایداری

( خواهد mm37=xk/1) دوپایایی در وضعیت دوم پایداری برابر با
  J 30=Uبود. مقدار انرژی کرنشی در وضعیت پایدار دوم برابر 

نحنا در وضعیت پایدار دوم یا ا با مشخص شدن شود.محاسبه می
در حالت پایدار  شعاع دو پایایی، وضعیت پوسته به بیان دیگر

گردد. بنابراین در تعیین شده و هندسه آن مشخص میدوم خود 

توان وضعیت های دوپایا با استفاده از این روش میطراحی سازه
پایدار دوم را تعیین نمود.

 

 
 

 نمودار انرژی کرنشی پوسته بر پایه انحنا  6 شکل

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 وضعیت پایدار اول -مودار انرژی کرنشی بر پایه انحنا ن  7 شکل
 

 
 

 
 

 وضعیت پایدار دوم -نمودار انرژی کرنشی بر پایه انحنا   8 شکل

 محدود يسازي اجزاشبيه
افزار در نرم های استوانهبرای پوسته دوپایاییدر این بخش پدیده 

زاویه ترتیب و شود. سازی میاجزای محدود آباکوس شبیه
 مکانیکی پوسته کامپوزیتی،مشخصات و ها لایهفیبر در قرارگیری 

شکل گردد. تعیین می (2جدول )و  (1جدول )ترتیب مطابق با به
سازی در شبیه ها و زوایای فیبرها راشمای قرارگیری لایه (9)

 دهد. نمایش می
 

 مشخصات مکانیکی لایه  1جدول 
 

 مقادیر )واحد( توضیح پارامترها

1E 5/26 مدول یانگ در امتداد فیبرها  (GPa) 

2E 3 مدول یانگ عمود بر جهت فیبرها (GPa) 

G 4/1 مدول برشی  (GPa) 

ν 4/0 ضریب پواسون  

 
 زاویه قرارگیری فیبرها در ماتریس  2جدول 

 

 زاویه فیبر شماره لایه

1 45+  

2 45-  

3 0 

4 45+  

5 45-  

 

 
 

 سیدر ماتر برهایف یایو زوا هاهیلا یریقرارگ بیترت  9 شکل

 

استاندارد  المانبه کار گرفته شده از نوع  المان 
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S4R Elements   ها و پوسته یعموم یسازمدل یبراکه است

. با توجه به شودیم شنهادیبا کرنش بالا پ یکاربردها نیهمچن

و  Quad-Dominatedاز نوع  یبندساده بودن هندسه مدل، شبکه

 ییجابا توجه به جابه نیهمچنشده است.  نییمتوسط تع شبکه

 نهیحل گز یهاگام یبزرگ، در تمام اسیشکل در مقرییها و تغگره

  لحاظ شده است.هندسه غیرخطی 

 
 هندسه و مشخصات مكانيكي

مشخصات و شرایط کامپوزیت در بخش مشخصات مکانیکی 

تعیین شده و به مدل ایجاد شده اختصاص میابد. شعاع اولیه پوسته 

و زاویه مقطع  mm 90، طول پوسته برابر mm 25برابر 

(180°=β است. همچنین ضخامت )لایه ( برابر باmm1.1=t) 

مرزی، درجات آزادی  عنوان شرطهمچنین به شود.اختیار می

های نقطه مرکزی پوسته محدود شده و بار ممان خمشی بر لبه

شکل  شود. مدل هندسی اولیه و شرط مرزی در پوسته اعمال می

 شده است. مشخص( 10)
 

 
 

 مدل هندسی و شرایط مرزی  10 شکل

 

 هاي حلگام
شود، ممانی از نوع گام حل بارگذاری و باربرداری تعریف میدو 

"Shell_Edge_Load"  های پوسته کامپوزیتی به لبه 40با اندازه

شود تا آن را از وضعیت پایدار اول به وضعیت پایدار اعمال می
دوم منتقل کند. در گام دوم حل یعنی باربرداری، تمامی بارگذاری

گردد. ی خارجی به پوسته اعمال نمیها غیرفعال شده و هیچ نیرو

پس از باربرداری، پوسته به جای بازگشت به وضعیت اولیه، در 
ماند، به معنای دیگر پدیده دو وضعیت دوم پایدار خود باقی می

شود. در مورد بارگذاری باید به این می تأییدسازی پایایی در شبیه

انایی انتقال نکته اشاره کرد که مقدار ممان اعمال شده باید تو
صورت پوسته به وضعیت پایدار دوم را داشته باشد، در غیر این

شکل  گردد.پس از باربرداری به وضعیت پایدار اول خود بازمی

 . دهدمراحل تغییر وضعیت پوسته تحت ممان را نمایش می( 11)
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 عیت پایدار اول به دوممراحل انتقال پوسته از وض 11 شکل

 

 بررسي و تحليل نتایج
با  محدود یسازی اجزادست آمده از شبیهنتایج بهدر این بخش 

دست آمده از تئوری و نمودارهای انرژی کرنشی مقایسه نتایج به

به همین شوند تا صحت نتایج به دست آمده ارزیابی شوند. می
خود و  ر دومای در حالت پایدامنظور هندسه پوسته استوانه

 همچنین میزان انرژی کرنشی پوسته در این حالت مقایسه 
شوند. برای بررسی شکل پوسته در وضعیت پایدار دوم شعاعمی

انرژی پوسته در  همچنین شوند.ها با یکدیگر مقایسه میهای آن
 وضعیت پایدار دوم از روی نمودارهای انرژی کرنشی خوانده 

سازی با استخراج و در شبیه ((16)ه شده از رابط)محاسبه  شودمی
انرژی کرنشی میزان آن در وضعیت پایدار دوم  نمودار تغییرات

 ،مشخص خواهد شد. در انتها با بررسی اختلاف بین این مقادیر
توجه ها مشخص خواهد شد. میزان دقت محاسبات و تخمین

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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با مقطع پوسته شبیه 3شود که مقطع پوسته بررسی شده در بخش 
ها و سازی شده، زوایای قرارگیری الیاف، ترتیب چینش لایه

توان نتایج را بنابراین می مشخصات مکانیکی کاملا یکسان است.
 با یکدیگر مقایسه کرد. 

 

 هندسه پوسته 
طور که در بخش سوم توضیح داده شده، در وضعیت اعمال همان

بوده و بنابراین برای  ممان خالص انحنای گوسی همواره صفر
مشخص شدن هندسه پوسته تنها به انحناهای اصلی نیاز است. با 
در نظر گرفتن صفر بودن یکی از انحناها، وضعیت پوسته با 

پوسته  که شعاع ،مشخص شدن انحنای دیگر یا نسبت عکس آن

 و با نام شعاع دوپایایی شناخته در وضعیت پایدار دوم است 
 د. گردشود تعیین میمی

شعاع دوپایایی از مسیر تئوری از روی نمودارهای انرژی  
و  (7)های تر از شکلطور دقیقو به( 6شکل ) کرنشی مطابق با 

ی در موضعی انرژی کرنش کمینهگردد که بیانگر مشخص می (8)
برای محاسبه شعاع دوپایایی در بخش  وضعیت پایدار دوم است.

هایی روی خط میانی پوسته پس از ز محل گرها، سازیشبیه
ها پس از شود. به این صورت که محل گرهمیستفاده تغییرشکل ا

عنوان ورودی به ها بهتغییرشکل استخراج شده و موقعیت گره
ترین دایره شعاع نزدیککه  شود،یک تابع برازش منحنی داده می

ها بر روی خط میانی گرداند. محل گرهبه نقاط ورودی را برمی
دست با توجه به موقعیت به .مشخص شده است( 12شکل ) در 

شعاع پوسته در آمده نقاط مشخص شده بعد از بارگذاری، 
 mm17/42با  برابرسازی از مسیر شبیهوضعیت پایدار دوم 

در سازی دست آمده از تئوری و شبیهیج بهنتا گردد.محاسبه می
 اند.با یکدیگر مقایسه شده (3جدول )

 

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 

ها بر روی خط میانی پوسته در وضعیت پایدار اول محل گره  12 شکل

 )سمت راست( و وضعیت پایدار دوم )سمت چپ(

 

 انرژي كرنشي پوسته
پوسته باید در نظر داشت که  برای مقایسه انرژی کرنشی

اند که میزان ترسیم شده (16)نمودارهای انرژی کرنشی بر پایه 
ای با مقطع معین و طول یک انرژی کرنشی ذخیره شده در پوسته

سازی انجام این در حالی است که در شبیهدهد. دست میمتر را به
 و سایر مشخصات مشابه هستندشده با وجود اینکه مقطع پوسته 

سازی کمتر تر بودن شبیهسازی شده برای سادهطول پوسته شبیه
 ( است. mm 90از یک متر )

در وضعیت پایدار دوم  پوسته در واحد طول انرژی کرنشی 
منظور بهآید. دست میبه J/m 30.68 برابر با و( 8شکل ) مطابق با 

نمودار تغییرات انرژی سازی از مقایسه نتیجه تئوری با شبیه

استفاده می (13شکل )های حل مطابق با کرنشی پوسته در گام
با توجه به روند نمودار، در گام حل اول که بارگذاری انجام شود. 

 انرژی کرنشی افزایش شود و پوسته تحت خمش است، می

ها لغو شده و پوسته در ابد. در گام حل دوم که بارگذارییمی
شود که انرژی کرنشی رار دارد، مشاهده میحالت کاملا آزاد ق

ابتدا روند کاهشی دارد اما به جای بازگشت به صفر، یا مقداری 

وضعیت پایدار اولیه است؛ در  نزدیک به صفر، که بیانگر همان
در آنجا به ثابت شده و  (J 75/2محلی با انرژی کرنشی مثبت )

 .دوم است ماند که بیانگر وضعیت پایدارصورت پایدار باقی می

سازی لازم است انرژی کرنشی نتایج تئوری و شبیهرای مقایسه ب
پوسته در واحد طول بررسی شود، با در نظر گرفتن طول پوسته 

 انرژی کرنشی مقدار (3جدول  ،سازیدر شبیه (mm 90برابر با )

و  وضعیت پایدار دوم پوسته را در حالت تئوری در واحد طول
دهد.را نشان میسازی شبیه
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 سازیمقایسه نتایج تئوری با شبیه  3جدول 
 

 توضیح
محاسبات 

 تئوری
 سازیشبیه

درصد 

 اختلاف

 02/36 17/42 13/17 (mm)شعاع دوپایایی

 68/30 56/30 39/0 (J/m) انرژی کرنشی

 

 های حلنرژی کرنشی پوسته در گامنمودار تغییر ا  13 شکل

 

 گيرينتيجه
های کامپوزیتی استوانهدر کار حاضر، پدیده دوپایایی در پوسته

ای تقویت شده با الیاف مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا 
تاریخچه دوپایایی معرفی و به پتانسیل استفاده گسترده این نوع 

شد. در ادامه، با این پذیر اشاره های گسترشها در سازهکامپوزیت
موضعی انرژی  کمینهفرض که وضعیت پایدار دوم پوسته یک 

سازی ، تحلیل دوپایایی از دو مسیر تئوری و شبیهکرنشی است
ها از محدود انجام پذیرفت. برخلاف بیشتر موارد که لایه یاجزا

گیری از چینش چینش متقارن برخوردار هستند، اینجا با بهره

ا پیچش و خمش از یکدیگر مجزا شده و پوسته هنامتقارن لایه
ای داشته باشد. تواند دو حالت پایدار مختلف با هندسه استوانهمی

عنوان یکی از همچنین روابطی برای محاسبه شعاع دوپایایی به

تطابق بالای انرژی کرنشی پارامترهای اصلی طراحی ارائه شد. 
ر قابل قبول بودن سازی بیانگمحاسبه شده از مسیر تئوری و شبیه

سازی است، همچنین شعاع های لحاظ شده و صحت شبیهتخمین

سازی تخمین دست آمده از مسیر تئوری و شبیهدوپایایی به
منظور طراحی از آن تواند بهدهد که میدست میمناسبی را به
 استفاده شود. 

آن در حالت  هایو مشخصه یاییدوپا یر به بررسضکار حا 

 ینا یاصل هاییلاز پتانس یکیکه  ینخت، نظر به اپردا یکاستات
است و  پذیرگسترش هایسازه در هاآن از استفاده هانوع پوسته
 هایباز کردن سازه یعنوان عملگر برابه یادوپا هایاز پوسته
 یلو تحل یاست که بررس ملاز شود،یاستفاده م پذیرگسترش

که  یاز جمله مقدار بارانجام شود،  یزن یادوپا هایپوسته ینامیکد
و در هنگام گشوده شدن تحمل  ینامیکد یتدر وضع تواندیم

عوامل اتلاف  توانیکار حاضر م یلمنظور تکمبه ینهمچن. کند
راستا در نظر گرفتن  ینرا در روابط لحاظ کرد، در هم یانرژ

کارآمد باشد. با  تواندیم هایسازیهدر شب یسکوالاستیکاثرات و

 یکرنش یاز انرژ یقسمت یسکوالاستیک،ن اثرات ودر نظر گرفت
شده در ورق در هنگام گسترش دچار اتلاف شده و در  یرهذخ
 .شودیمحاسبه م یبا دقت بهتر یاییشعاع دوپا یجهنت

 
 نامهواژه

 Slit-Tube/Tape-Spring  نواری فنری

 .Rolla-Tube Lab  تیوب-رولا
 Neutral Stability  پایداری خنثی

 Deployable Structures  پذیرگسترشهای سازه
 Boom  بوم

(s) 

(J
) 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?_action=article&au=54425&_au=%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85++%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 Woven Composite  تنیدهپیشکامپوزیت 
 لایه معادل برای صفحات کامپوزیتتئوری تک

  ESL: Equivalent Single Layers Theories 
های کامپوزیتی تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول برای ورق

 چندلایه
  First Shear Deformation Theory (FSDT) 

 Principal Curvatures  انحناهای اصلی
 Gaussian Curvature  انحنای گوسی

 

 تقدیر و تشكر 
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