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. علت پردازدیم یافشده با ال یتتقو یهچندلا یتیشکل کامپوز یااستوانه یهادر پوسته یاییدوپا یدهپد یمقاله حاضر به بررس :چکیده

 لاتمعاد و ینماتیک. ابتدا روابط ساست هایهلااین در  یافال یریقرارگ یهنامتقارن و زاو ینشها چسازه یندر ا یاییدوپا ییدهپد یاصل

. شودیداده م یحتوض شوندیو خمش م یچشکه منجر به استقلال پ هایهنامتقارن لا ینشچ یبسپس ترت .شوندیارائه داده م یساختار

به  گیرد،یقرار م یها مورد بررسدر آن یکرنش یانرژ یموضعی کمینه یکبا توجه به وجود  یادوپا یهادوم در سازه یدارپا یتوجود وضع

 یبرا یمنظور روابط ین. به همگرددیخود باز نم یهاول یدارپا یتو به وضع ماندهیباق یکرنش یانرژی کمینه یکه سازه در نقطه یطور

 یدارپا یتوضع درهندسه و شکل پوسته  ین. همچنشودیآن مشخص م یموضعی کمینهو  گرددیکل پوسته ارائه م یکرنش یانرژ یینتع

سازی تطابق حاصل از شبیه یج. نتاشودیمحدود ارائه م یاجزا سازییه. در ادامه شبگرددیم یینتع یکرنش یانرژ ینمودارها یدوم از رو

ی یک رابطه تحلیلی توان به ارائهقاله میهای این ماز جمله نوآوریدهد. نشان می یکرنش یانرژ یو نمودارهاخوبی را با نتایج حاصل از روابط تئوری 

   اشاره کرد. صفر یگوس یو با در نظر گرفتن شرط انحنا هایهچندلا یککلاس یتئور ییهپوسته بر پابرای محاسبه انرژی کرنشی 
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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 Bi-Stability phenomenon.  
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 قدمهم -1

تقویت شده با الیاف به علت وجود عواملی مانند  یهای چندلایهکامپوزیت

ها، از ی قرارگیری الیاف و ترتیب چینش لایهجنس الیاف و ماتریس، زاویه

 بوده و مورد توجه محققان درپذیری زیادی در طراحی برخوردار انعطاف

  .[2[, ]1]اند بودهها ها، تیرها و پوستهکاربردهای متفاوت از جمله در ورق

های دوپایا یکی از انواع کامپوزیتها هستند که به خاطر خاصیت سازه

هایی گفته های دوپایا، به سازهسازهشان کاربردهای خاص دارند. دوپایایی

ها وجود دارد و معمولا این پدیده برای پایداری برای آنشود که دو حالت می

ی پذیر است که از مواد ناهمسانگرد ساخته شده باشند. پدیدههایی امکانسازه

ای برای اولین بار در سال های کامپوزیتی با مقطع استوانهدوپایایی در پوسته

ریج معرفی دانشگاه کمب 1تیوب-توسط د یتون لاو ت در آزمایشگاه رولا 1996

شده با الیاف با های تقویتلاو ت با استفاده از چینش نامتقارن لایه .[3] شد

را ابداع کرد که بر خلاف انواع قبلی که  هانوعی از این پوسته ،ترتیبی خاص

تنها یک وضعیت پایدار داشتند، دارای دو حالت پایدار در وضعیت اولیه و 

هایی برای انرژی کرنشی، رینو با ارائه تخمینشده بود. در ادامه اقبال و پلگرول

های کامپوزیتی ی دوپایایی در پوستههای تحلیلی را برای توضیح پدیدهمدل

های موجود برای توجیه کامل علت پیچیدگی. به[4] ای ارائه کردنداستوانه

افزارهای دوپایایی توسط روابط تحلیلی، گ ست و پلگرینو از حل عددی و نرم

مورفی و پلگرینو علاوه بر  .[5] ی محدود به این منظور استفاده کردنداجزا

هایی با پایداری در تمامی منظور طراحی پوستهمباحث دوپایایی تحقیقاتی به

نهایت وضعیت پایدار است ها انجام دادند، به شکلی که پوسته دارای بیوضعیت

 .[6] شودشناخته می 2که با نام پایداری خنثی

پذیری که توان سازگاری و تطبیق خود با محیط های انعطافطراحی سازه

 ها مورد توجه قرار گرفته استرا داشته باشند، امروزه در بسیاری از پژوهش

های کامپوزیت با چینش نامتقارن های پوستهترین مشخصهاز مهم . یکی[7]

زه است، به شکلی ای بزرگ در ساهای برون صفحهشکل قابلیت تغییر ،هالایه

رسد؛ برابر ضخامت پوسته می 100که در بعضی مواقع میزان آن به بیش از 

توانند دارای وضعیت پایدار دومی بسیار متفاوت ها میبنابراین این نوع سازه

پذیری بسیار نسبت به وضعیت اولیه خود باشند که همین مسئله باعث انعطاف

ف انواع فلزی که تنها دارای یک حالت . بر خلا[8] شودها میدر طراحی آن

های کامپوزیتی دارای دو وضعیت پایدار یکی در اولیه پایدار هستند، این پوسته

حالت گسترده اولیه و دیگری در حالت رول شده و تحت تنش هستند. از جمله 

های توان به استفاده از آن در سازهمهمترین کاربردهای پدیده دوپایایی می

ها بر پایه هایی که طراحی و کاربرد آنو مورف اشاره کرد، سازه پذیرگسترش

داشتن بیش از یک حالت پایدار است. به علت پایداری در دو وضعیت متفاوت، 

ها نیازی به قید و نگهدارنده برای باقی ماندن در وضعیت دوم خود این سازه

  .[9] ندارند

اعی از دایره است و حالت ها به شکل قطهای دوپایایی که مقطع آنپوسته

های گسترشای شکل دارند پتانسیل بسیاری برای استفاده در سازهاستوانه

این  .[10] دارندهای قابل گسترش عنوان محور و تیرکبه خصوص به  3پذیر

شوند، شناخته می 4های قابل گسترش معمولا با نام بومنوع محور و تیرک

های مختلفی بر تحلیل .است شده نشان داده 1 شکلها در بوماین از ای نمونه

فرد و همکاران تحلیل شهریاریاست. های دوپایا انجام شده روی این سازه

                                                                 
1    Rolla-Tube Lab. 
2    Neutral Stability 
3    Deployable Structures 
4    Boom 

 های دوپایای کامپوزیتی وپوسته گرمایی

 
   5نواری فنری بوم از نوع 1 شکل

هایی به مرور ویژگی. [11] با انواع فلزی را به انجام رساندندها ی آنمقایسه

[, 12]های انجام شده اضافه شد سازیمانند اصطکاک برای دقت بیشتر به شبیه

با های چندلایه های دوپایا عمدتا از کامپوزیتامروزه بوم. [15[, ]14[, ]13]

. به [16[, ]10] شوندای و کربنی ساخته میماتریس پلیمری و فیبرهای شیشه

ها، مخصوصا انواع علت وجود متغیرهای زیادی که بر خواص مکانیکی پوسته

ها سازی آنای بر روی بهینهکامپوزیتی آن، تاثیر گذار است، تحقیقاتی گسترده

مورفی و  .[18[, ]17] با هدف بهبود مشخصات مکانیکی صورت گرفته است

های دوپایا در صنعت هوافضا، استفاده از همکاران با هدف گسترش کاربرد بوم

ها معرفی کرده و موفق عنوان مکانیزم گسترشی برای آنتنهای دوپایا را بهبوم

سازی . یانگ و همکاران اقدام به بهینه[19] ای از آن شدندبه ساخت نمونه

شکل با بیشینه بودن گشتاور -Cمپوزیتی با مقطع های کابوم یچندهدفه

ملیکراچی همچنین اثرات میکرو  .[20] گسترش و کمینه بودن جرم کردند

 6تنیدههای تقویت شده با الیاف از پیشها برای کامپوزیتمکانیک را در تحلیل

های دینامیک اولیه فرآیند رول شدن و ارزیابی و تحلیل .[21] لحاظ کرد

 . [22] ملیکراچی پلگرینو انجام شد توسط نیزهای کامپوزیتی بومگسترش 

ای میهای استوانهحاضر به بررسی پدیده دوپایایی در پوسته یمقاله

ی تئوری کلاسیک پردازد، ابتدا روابط سینماتیکی و معادلات حاکم بر پایه

با نیروها و شود و ماتریسی که ارتباط بین کرنش و انحنا بیان می ،هاچندلایه

خصوص چینش . همچنین ترتیب بهگردداستخراج می ،کندها را بیان میممان

شود. روابط استقلال خمش و پیچش در پوسته بررسی میبا ها و ارتباط آن لایه

انرژی کرنشی پوسته پس از تغییرشکل ارائه شده و  یمرتبط برای محاسبه

موضعی انرژی کرنشی که بیانگر وضعیت پایدار دوم است از روی  یکمینه

گردد. در ادامه پدیده دوپایایی توسط نمودارهای انرژی کرنشی مشخص می

شود و نتایج آن با محدود بررسی و تایید می یسازی اجزاانجام یک شبیه

 توان بههای این مقاله میاز جمله نوآوری. شودمیمحاسبات تئوری مقایسه 

 یتئور ییهپوسته بر پای یک رابطه تحلیلی برای محاسبه انرژی کرنشی ارائه

 اشاره کرد. صفر یگوس یو با در نظر گرفتن شرط انحنا هایهچندلا یککلاس

 تئوری و معادلات حاکم -2

آن با الیافی که  یهایی است که هر لایهدر این مقاله هدف بررسی چندلایه

برای  .است ،نار یکدیگر قرار دارند تقویت شدهجهته در کصورت موازی و تکبه

بهره  7معادل برای صفحات کامپوزیت یلایهبررسی این موضوع از تئوری تک

5 Slit-Tube/Tape-Spring 
6    Woven Composite 
7    ESL: Equivalent Single Layers Theories   



 

 

تئوری تغییرشکل و  های چندلایهشود که شامل تئوری کلاسیک ورقگرفته می

 . است 1های کامپوزیتی چندلایهاول برای ورق یبرشی مرتبه

 فرضیات سینماتیک -1-2

جایی توسعه یافته جابه یکه بر پایه های چندلایهتئوری کلاسیک ورقبر اساس 

 . که در آن بالانویسگرددتعریف می (1)رابطه مطابق جایی است، میدان جابه

میانی است.  یبیانگر فاصله از صفحه zو  میانی یبه معنی تعلق به صفحه( °)

xu ،yu  وzu جایی در راستای محورهای اصلی دستگاه مرجع ورق هستندجابه 

 .2 شکل، [24]

(1) 
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

 شود.تعریف می (2) یرابطهمطابق با جایی خطی بین کرنش و جابه یرابطه

(2) 

𝜀𝑥𝑥 =  
𝜕𝑢𝑥 

𝜕𝑥
 

𝜀𝑦𝑦 = 
𝜕𝑢𝑦 

𝜕𝑦
 

𝜀𝑥𝑦 =  
1
2 ( 

𝜕𝑢𝑥 

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑢𝑦 

𝜕𝑥
 ) 

 

 معادلات ساختاری  -2-2

قانون  ییافتهتعمیم شکلصورت کلی ارتباط بین تنش و کرنش مطابق با به

 𝜺 و σشود که در آن نوشته می (3)رابطه با شکل ماتریسی مطابق هوک و به
با عنوان تانسور سفتی  Cترتیب بیانگر تنش و کرنش هستند و ماتریس به

 شود.شناخته می

(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}
 
 

 
 

 

کامپوزیتی با اعمال  یلایه از یک چندلایهبین تنش و کرنش در یک تک ارتباط

نوشته  (4) یرابطه شکلبه ای در دستگاه چندلایه کردن شرط تنش صفحه

یافته لایه در دستگاه ورق کامپوزیتی ماتریس سختی کاهش [�̅�]شود که می

 است. 

                                                                 
1    First Shear Deformation Theory (FSDT) 

(4) 
{

𝜎𝑥
𝜎yy
𝜎xy

} =  [

�̅�11 �̅�12 �̅�16
�̅�12 �̅�22 �̅�26
�̅�16 �̅�26 �̅�66

] {

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 است. در ادامه معادلات حاکم 

های ارتباط بین تنش (5) یرابطهبر ورق چندلایه کامپوزیتی بیان خواهد شد. 

نیرو Nها، بیانگر ممان Mکند. ها بیان میورق کامپوزیتی را با نیروها و ممان

 باشد. انحنای ورق می 𝑘کرنش صفحه میانی و  𝜀0ها، 
(5) {𝑁} = [𝐴] {𝜀˳} +  [𝐵] {𝑘}  

{𝑀} = [𝐵] {𝜀˳} +  [𝐷] {𝑘}  
 شوند.تعیین می (6)رابطه با مطابق  Dو  A ،B هایماتریسدر آن که 

(6) 

[𝐴] =  ∑ [�̅�𝑖]
𝑛

𝑖=2
 ( 𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1 ) 

[𝐵] =  
1

2
∑ [�̅�𝑖]

𝑛

𝑖=1
 ( 𝑧𝑖

2 − 𝑧2
𝑖−1 ) 

[𝐷] =  
1

3
∑ [�̅�𝑖]

𝑛

𝑖=1
 ( 𝑧𝑖

3 − 𝑧3𝑖−1 ) 

توان و ممان با کرنش و انحنا است را می که بیانگر ارتباط بین نیرو (5)رابطه 

به ترتیب انحنای  𝑘𝑦و  𝑘𝑥بیان کرد.  (7) یمطابق با رابطه یماتریس شکلبه 

 باشد.بیانگر پیچش صفحه می 𝑘𝑥𝑦بوده و انحنای  yو  xپوسته در جهت 

(7) 

{
  
 

  
 
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
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های تشکیل ، مطابق با نام بلوکABDماتریس  برای راحتی ماتریس بلوکی فوق،

 .شودگذاری میدهنده آن نام

 ABDهای ماتریس نقش بلوک -3-2

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

 ها است.مستقل از ترتیب چیدمان لایه Aماتریس سختی  -1

برشی است، به این -بیانگر یک رابطه محوری 𝐴23و  𝐴13مقادیر غیر صفر  -2

معنی که اعمال بار محوری منجر به وجود آمدن کرنش محوری و همچنین 

 .شود که در مواد همسانگرد ممکن نیستبرشی می

بیانگر وجود ارتباط بین انحنای ناشی از خمش و  Bهای ماتریس بلوک -3

عموما سعی بر این عرضی( است. -پیچش با بارهای محوری و جانبی )برشی

های متقارن این نزدیک به صفر اختیار شود که در ماتریس Bاست که ماتریس 

 دهد.مطلب رخ می

ها وابسته بوده و غیر صفر بودن به شدت به چیدمان لایه Dمقدار بلوک  -4

 بیان کننده وجود ارتباط بین خمش و پیچش است. 𝐷23و  𝐷13مقادیر 

 یهای کامپوزیتورق ارتباط خمش و پیچش در -4-2

خمش و پیچش تنها در حالتی  ،هابا چینش متقارن لایه یدر یک ورق کامپوزیت

درجه در آن 90و  0ی های تنها با زاویهد مستقل از هم باشند که لایهنتوانمی

ها استفاده شود، در غیر این صورت اعمال ممان خمشی بر ورق منجر به پیچش 

این در حالی  نشان داده شده است. 3 شکلآن نیز خواهد شد؛ این مسئله در 

های کامپوزیتی نامتقارن پیچش در ورقاست که امکان مجزا کردن خمش و 

در بالای صفحه میانی،  ϴی فراهم است، به این شکل که مقابل هر لایه با زاویه

، با فاصله برابر در طرف دیگر صفحه میانی قرار داشته  ϴ-ی یک لایه با زاویه



 

 

 𝐷13های شده مقادیر درایه ها مطابق توضیح ارائهباشد. با چینش نامتقارن لایه

 معنی استقلال خمش از پیچش است.به شود که این برابر با صفر می 𝐷23و 

اهمیت استقلال خمش از پیچش در کار حاضر در این مطلب است که 

در  و .گیردی دوپایایی در ورق تحت خمش مورد بررسی قرار میپدیده

به  .شودانرژی کرنشی ناشی از پیچش لحاظ نمی ی،کرنش محاسبات انرژی

ت لازم است که پیچشی در ورق تحت خمش رخ ندهد. همچنین همین عل

ای به این معنی است که استقلال خمش از پیچش در یک پوسته استوانه

قبل از بارگذاری  در جهت طولی و عرضی پوسته 1های انحناهای اصلیجهت

های تحت خمش، به علت نبود پیچش، تغییری نخواهند کرد و بر همان جهت

ها منجر به فرم خواهند ماند، در صورتی که یک چینش متقارن لایهقبلی باقی 

 یچ در وضعیت دوم خواهد شد.مارپ

ای در وضعیت گسترده خود و بدون صورت معمول پوسته استوانهبه

در وضعیت پایدار اول خود قرار دارد. با و بارگذاری دارای انرژی کرنشی صفر 

صورت پوسته تحت تنش ت اولیه، بهاعمال بار و تغییر وضعیت پوسته از وضعی

یابد و در حالت ناپایدار قرار قرار گرفته و میزان انرژی کرنشی آن افزایش می

شود گیرد. علت باقی ماندن پوسته در وضعیت دوم به این شکل توجیه میمی

 صورتی انرژی کرنشی قرار دارد، به موضعی یکمینهکه پوسته در یک وضعیت 

 
  [23]ها در بوملایه )چپ(و نامتقارن )راست(ی چیدمان متقارنمقایسه 3 شکل

که با تغییر وضعیت محدود پوسته از وضعیت دوم، انرژی کرنشی پوسته افزایش 

گردد. به موضعی، یعنی وضعیت پایدار دوم بازمی یکمینهیابد و بنابراین به می

بیان دیگر برای اثبات وجود وضعیت پایدار دوم باید نشان داده شود که یک 

 ماند.موضعی انرژی کرنشی وجود دارد که پوسته در آن نقطه باقی میی کمینه

 تحلیل انرژی کرنشی -3

تحت خمش در این بخش روابطی برای محاسبه و تخمین انرژی کرنشی پوسته 

توان انرژی کرنشی پوسته را داشتن این تخمین می دست شود، با درارائه می

های متفاوت محاسبه کرد و همچنین بررسی کرد که آیا پوسته در در وضعیت

در ادامه یک نمونه  .یا خیر موضعی انرژی کرنشی قرار دارد یکمینهیک 

کامپوزیتی دوپایا مورد بررسی قرار گرفته و وضعیت پایدار دوم آن از  یپوسته

برای تعیین وضعیت یک پوسته  شود.دارهای انرژی کرنشی محاسبه میروی نمو

نیاز است، با در دست بودن  yو  xای تنها به دو پارامتر انحنا در جهت استوانه

پوسته را بعد از بارگذاری مشخص کرد.  یتوان هندسهاین دو مشخصه می

مجزا  ها خمش و پیچشهمچنین اشاره شد که به علت چینش نامتقارن لایه

های اصلی انحنا تحت خمش، جهت یخواهند بود، بنابراین برای یک پوسته

 .تغییری نخواهد کرد

 روابط انرژی کرنشی -1-3

                                                                 
1 Principal Curvatures 

دو  یشود که میزان انرژی کرنشی پوسته را بر پایهدر ادامه روابطی ارائه می

ی انرژ یروابط مربوط به محاسبه یکند. قبل از ارائهانحنای اصلی آن بیان می

 شکلچند نکته باید مد نظر قرار بگیرد. با در نظر گرفتن پوسته مطابق  ،کرنشی

𝑘𝑥زاویه مقطع پوسته است، در وضعیت ابتدایی  βشعاع و  Rکه در آن  4 = 0 

𝑘𝑦و  = 1/𝑅  است. همچنین اشاره شد که تنها اثر خمش بر پوسته مورد بررسی

ها مستقل هقرار گرفته و خمش و پیچش به علت چینش به خصوص نامتقارن لای

𝑘𝑥𝑦هستند، بنابراین انحنای  = دهد. همچنین است و پیچشی رخ نمی 0

شوند، بنابراین شکل یکنواخت لحاظ میانحناهای اصلی در تمامی پوسته به

برای شود. وضعیت پوسته تنها با معلوم بودن دو انحنای اصلی آن مشخص می

بخش انرژی کرنشی  ی انرژی کرنشی پوسته، انرژی کرنشی کل به دومحاسبه

 .شودناشی از خمش و انرژی کرنشی ناشی از کشش تقسیم می

 
 [4] کامپوزیت دوپایاپوسته مقطع  4 شکل

 انرژی کرنشی ناشی از خمش -1-1-3

انرژی کرنشی ناشی از خمش در واحد سطح برای یک صفحه کامپوزیتی مطابق 

 شود.بیان می (8) یبا رابطه

(8) 
𝑢𝑏 = 

1

2
 [𝑘𝑥 𝑘𝑦 𝑘𝑥𝑦]  𝐷 [

𝑘𝑥
𝑘𝑦
𝑘𝑥𝑦

] 

در نظر گرفته می xyk= 0با توجه مجزا در نظر گرفته شدن خمش از پیچش، 

در وضعیت دوم تغییر  ykبه در وضعیت اول  R/1شود. انحنای مقطع عرضی از 

 شود.محاسبه می (9)از رابطه  buمقدار و بنابراین  یابدمی
(9) 

𝑢𝑏 = 
1

2
 [ 𝐷11 𝑘𝑥

2 + 2 𝐷12 𝑘𝑥 (𝑘𝑦 − 
1
𝑅
) + 𝐷22 ( 𝑘𝑦 − 

1
𝑅
 )2    ] 

با توجه به یکنواخت بودن انحناها در پوسته، انرژی کرنشی در واحد طول پوسته 

ای با مقطع مشخص و طول یک متر( با )انرژی کرنشی ذخیره شده در پوسته

به دست می (10) یو مطابق با رابطه βRدر طول کمان  (9) یضرب رابطه

  .آید

(10) 𝑈𝑏 = 
1

2
𝑅𝛽 [ 𝐷11 𝑘𝑥

2 + 2 𝐷12 𝑘𝑥 (𝑘𝑦 − 
1
𝑅
) 

+ 𝐷22 ( 𝑘𝑦 − 
1
𝑅
 )2  ] 

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

 انرژی کرنشی ناشی از کشش -2-1-3

 یانرژی کرنشی ناشی از کشش در واحد سطح برای یک صفحه (11) یرابطه

  .[24] کندکامپوزیتی را بیان می

(11) 
𝑢𝑠 = 

1

2
 [𝜀𝑥 𝜀𝑦 𝜀𝑥𝑦]  𝐴 [

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦
] 



 

 

، مطابق   𝜀𝑥𝑦 و کرنش برشی x  ،x𝜺، کرنش در امتداد  y، y𝜺کرنش در امتداد 

 شوند.لحاظ می (12)رابطه 
(12) 

𝜀𝑦 ≈  0 ;  𝜀𝑥𝑦 = 0 ;  𝜀𝑥 = 𝑧𝑘𝑥 

از تار خنثی مقطع پس از تغییرشکل  ،5 شکل، Pفاصله نقطه  z، (12)در رابطه 

از تار خنثی  P، با استفاده از مختصات قطبی، فاصله 5 شکلمطابق با  است.

 شود.بیان می (13)طبق رابطه 
(13) 

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

𝛽𝑅𝑘𝑦
2

− 
𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑘𝑦
 

 

 
 مقطع پوسته پس از تغییرشکل 5 شکل

 شود.بازنویسی می (14) یشکل رابطهبه (11) یرابطهدر نهایت 
(14) 

𝑢𝑠 = 
1

2
 𝐴11 𝜀𝑥

2 = 
𝐴11
2
 [
2 sin(𝛽𝑅 𝑘𝑦 / 2) 

𝛽𝑅𝑘𝑦
2

 − 
cos 𝜃

𝑘𝑦
]

2

 𝑘𝑥
2 

پوسته با مقطع  انرژی کرنشی ناشی از کشش ،گیری بر روی کل مقطعبا انتگرال

 آید.به دست می (15) یمطابق با رابطه در واحد طول معین

(15) 
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
] 

یک پوسته با  کرنشی کل، در نهایت انرژی sUو  bU دو تابع داشتنبا در دست 

های انرژی در واحد طول پس از تغییر وضعیت، حاصل جمع ترم مقطع معین

 شود.در نظر گرفته می (16) یبا رابطهکرنشی ناشی از خمش و کشش، مطابق 
(16) 

𝑈 = 𝑈𝑏  + 𝑈𝑠 

توان توجیهی موضعی برای تابع به دست آمده می یکمینهدر صورت یافتن یک 

 برای وضعیت پایدار دوم یافت.

 و شعاع دوپایایی نمودارهای انرژی کرنشی -2-3

توان انرژی کرنشی پوسته را در وضعیتمی (16) یرابطهبودن با در دسترس 

به صورت  توان انرژی کرنشی کل راهای متفاوت بررسی کرد. در نتیجه می

بیان کرد و آن را توسط نمودارهای انرژی کرنشی  ykو  xkتابعی از دو انحنای 

 اد. مورد بررسی قرار د

تعریف می 1ضرب دو انحنای اصلی یک سطح به صورت انحنای گوسی

های یک سطح برای صفحه میانی به صورت غیرکششی یا شود. اگر تغییرشکل

تقریبا غیرکششی در نظر گرفته شود، به این تغییرشکل غیر کششی گفته می

گرفته شود،  ای اگر بار اعمالی تنها از نوع ممان در نظرشود. برای پوسته استوانه

فرض غیرکششی بودن با تقریب خوبی قابل اعمال است. اگر سطحی دارای 

های صفحه میانی آن غیرکششی فرض انحنای گوسی صفر باشد و تغییرشکل

 .شود، مقدار انحنای گوسی همواره ثابت بوده و تغییری نخواهد کرد

                                                                 
1    Gaussian Curvature 

مطلب فوق این است که در نمودارهای انرژی کرنشی نیازی به  ینتیجه

موضعی نیست، بلکه  یکمینهبررسی تمامی مقادیر انحناهای اصلی برای یافتن 

ای تنها نیاز است مقادیری که دارای انحنای گوسی صفر هستند، یعنی حاشیه

ن که ضرب انحناهای اصلی در آن صفر است، مورد بررسی قرار گیرند. همچنی

برای تبدیل یک سطح با انحنای گوسی صفر به سطح دیگری با انحنای گوسی 

 .صفر تنها به خمش نیاز است

ای تنها تحت خمش باشد، انحنای مطابق توضیحات اگر پوسته استوانه

. در این حالت یکی از انحناهای اصلی حتما با [4] گوسی همواره صفر است

تواند مقداری غیر از صفر داشته دیگری میصفر برابر خواهد بود و انحنای اصلی 

باشد. در این وضعیت هندسه پوسته تنها با مشخص بودن انحنای غیر صفر 

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

ای و یا در حالت پوسته بعد از اعمال خمش همواره به صورت یک مقطع استوانه

اهد بود. به همین علت تنها با داشتن شعاع مقطع خاص یک صفحه تخت خو

های مختلف مشخص کرد. توان هندسه آن را در وضعیتپوسته تحت خمش می

انرژی کرنشی خود، به جز حالت گسترده، یا  یکمینهشعاعی که پوسته در 

نامند. بنابراین همان وضعیت پایدار دوم خود قرار دارد را شعاع دوپایایی می

ی حالت پایدار دوم است و با در دست داشتن ترین مشخصهدوپایایی مهمشعاع 

 هندسه پوسته در وضعیت پایدار خود مشخص خواهد شد.    ،شعاع دوپایایی

پدیده دوپایایی در یک نمونه پوسته کامپوزیتی پنج لایه با چینش  در این بخش

ر تمامی لایه. جنس فیبر و ماتریس دخواهد گرفت نامتقارن مورد بررسی قرار

ی قرارگیری فیبرها در لایهها و زاویهمشخصات مکانیکی لایه .ها یکسان است

ماتریس  (17) یرابطه است.مشخص شده  2جدول و  1جدول ترتیب در ها به

ABD کند.محاسبه شده برای پوسته را مشخص می 

 

(17) 

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 ]
 
 
 
 
 

 

 

که دارای شود در نظر گرفته می 4 شکلمطابق با  پوسته یاولیه وضعیت

 (16) یکه رابطهدقت شود  باشد.می ykو  (mm25 = r )شعاع اولیه xkانحنای 

کند، انرژی کرنشی کل پوسته با مقطع مشخص را در واحد طول ارائه می

 طول استوانه تاثیری در نتیجه نداشته و تنها انحناها معیار هستند.بنابراین 

مشخص شده  6 شکلدر  (16) یرابطه باکرنشی مطابق  نمودار انرژی

ی انحنا، در حاشیه انحنای گوسی نمودار انرژی کرنشی را بر پایه 6 شکلاست. 

  دهد. انرژی کرنشی در وضعیت اولیهصفر نمایش می

((mm25=r  )04/0 ky  0kx )دارای کمترین  گونه اعمال بار،، بدون هیچ

انحنای گوسی  یمقدار )انرژی کرنشی صفر( است. با فاصله گرفتن از حاشیه

 یابد. با حرکت به سمت صفر، انرژی کرنشی به صورت قابل توجهی افزایش می

(0ky  0kx  که در واقع همان وضعیت صفحه تخت است، انرژی کرنشی به )

 ،xدر امتداد محور وضعیت تخت  ازو با حرکت  . در ادامهیابدمرور افزایش می

همان  کمینهشود. این انرژی کرنشی مشاهده میموضعی  یکمینهجددا یک م

 6 شکلانرژی کرنشی بر روی  یکمینهی وضعیت پایدار دوم است. دو نقطه

 اند.مشخص شده



 

 

 کمینهی شعاع دوپایایی، نقاط برای محاسبهتر و منظور بررسی دقیقبه

گیرند. وضعیت اول و دوم پایداری پوسته در طور خاص مورد بررسی قرار میبه

 اند. نمایش داده شده 8 شکلو  7 شکل

مشاهده می U=0 J یکمینه( یک 04/0ky  0kx در حالت پایدار اول )

 شود که وضعیت ابتدایی پوسته است. وضعیت دوم پایداری دارای 

(0ky  027/0kx است. بنابراین شعاع دوپایایی در و ) ضعیت دوم پایداری

( خواهد بود. مقدار انرژی کرنشی در وضعیت پایدار دوم mm37=xk/1) برابر با

انحنا در وضعیت پایدار دوم یا  با مشخص شدن شود.محاسبه می  J 30=Uبرابر 

تعیین در حالت پایدار دوم خود  شعاع دو پایایی، وضعیت پوسته به بیان دیگر

های دوپایا با گردد. بنابراین در طراحی سازهآن مشخص می یشده و هندسه

 توان وضعیت پایدار دوم را تعیین نمود.استفاده از این روش می

 
 نمودار انرژی کرنشی پوسته بر پایه انحنا 6 شکل

 

 

 
 وضعیت پایدار اول -ی انحنا نمودار انرژی کرنشی بر پایه 7 شکل

 

 



 

 

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

 
 

 محدود یسازی اجزاشبیه -4

اجزای محدود  افزاردر نرم های استوانهبرای پوسته در این بخش پدیده دوپایایی

و ها لایهفیبر در قرارگیری  یزاویهترتیب و شود. سازی میآباکوس شبیه

 2جدول و  1جدول ترتیب مطابق با به مکانیکی پوسته کامپوزیتی،مشخصات 

ها و زوایای فیبرها را در شمای قرارگیری لایه 9 شکلگردد. تعیین می

 دهد. سازی نمایش میشبیه

 
 سیدر ماتر برهایف یایو زوا هاهیلا یریقرارگ بیترت 9 شکل

 

 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 

 فیبر یزاویه لایه یشماره
1 45+  

2 45-  

3 0 

4 45+  

5 45-  

 

 یکه برااست   S4R Elementsاستاندارد  المانبه کار گرفته شده از نوع  المان

یم شنهادیبا کرنش بالا پ یکاربردها نیها و همچنپوسته یعموم یسازمدل

 از نوع یبندمدل، شبکه ی. با توجه به ساده بودن هندسهشود

 Quad-Dominated  با توجه به  نیهمچنشده است.  نییمتوسط تع شبکهو

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

  لحاظ شده است.غیرخطی  یهندسه ی

 هندسه و مشخصات مکانیکی -1-4

مشخصات و شرایط کامپوزیت در بخش مشخصات مکانیکی تعیین شده و به 

، طول mm 25برابر  ییابد. شعاع اولیه پوستهایجاد شده اختصاص میمدل 

 لایه( است. همچنین ضخامت β=180°)ی مقطع و زاویه mm 90پوسته برابر 

مرزی، درجات  عنوان شرطهمچنین به شود.( اختیار میmm1,1=tبرابر با )

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

شده  مشخص 10 شکلشود. مدل هندسی اولیه و شرط مرزی در اعمال می

 است.

 
 مدل هندسی و شرایط مرزی 10 شکل

 های حلگام -2-4

شود، ممانی از نوع دو گام حل بارگذاری و باربرداری تعریف می

"Shell_Edge_Load" کامپوزیتی اعمال  یپوستههای به لبه 40 یبا اندازه

شود تا آن را از وضعیت پایدار اول به وضعیت پایدار دوم منتقل کند. در گام می

ها غیرفعال شده و هیچ نیروی دوم حل یعنی باربرداری، تمامی بارگذاری

گردد. پس از باربرداری، پوسته به جای بازگشت خارجی به پوسته اعمال نمی

ماند، به معنای دیگر دوم پایدار خود باقی میبه وضعیت اولیه، در وضعیت 

شود. در مورد بارگذاری باید به این سازی تایید میدو پایایی در شبیه یپدیده

نکته اشاره کرد که مقدار ممان اعمال شده باید توانایی انتقال پوسته به وضعیت 

ت پایدار صورت پس از باربرداری به وضعیپایدار دوم را داشته باشد، در غیر این

مراحل تغییر وضعیت پوسته تحت ممان را  11 شکلگردد. اول خود بازمی

 . دهدنمایش می

  

  

  



 

 

 مراحل انتقال پوسته از وضعیت پایدار اول به دوم 11 شکل

 

 بررسی و تحلیل نتایج -5

دست با نتایج به محدود یسازی اجزااز شبیه دست آمدهنتایج بهدر این بخش 

شوند تا صحت نتایج به آمده از تئوری و نمودارهای انرژی کرنشی مقایسه می

ای در استوانه یپوسته یبه همین منظور هندسهدست آمده ارزیابی شوند. 

خود و همچنین میزان انرژی کرنشی پوسته در این حالت  حالت پایدار دوم

های آنشوند. برای بررسی شکل پوسته در وضعیت پایدار دوم شعاعمقایسه می

انرژی پوسته در وضعیت پایدار دوم از  همچنین شوند.ها با یکدیگر مقایسه می

 ((16) یشده از رابطه)محاسبه  شودروی نمودارهای انرژی کرنشی خوانده می

انرژی کرنشی میزان آن در وضعیت  سازی با استخراج نمودار تغییراتو در شبیه

میزان  ،پایدار دوم مشخص خواهد شد. در انتها با بررسی اختلاف بین این مقادیر

که مقطع پوسته  توجه شودها مشخص خواهد شد. دقت محاسبات و تخمین

سازی شده، زوایای قرارگیری با مقطع پوسته شبیه 3بررسی شده در بخش 

بنابراین  ها و مشخصات مکانیکی کاملا یکسان است.الیاف، ترتیب چینش لایه

 توان نتایج را با یکدیگر مقایسه کرد. می

 هندسه پوسته  -1-5

اعمال ممان خالص طور که در بخش سوم توضیح داده شده، در وضعیت همان

پوسته  یانحنای گوسی همواره صفر بوده و بنابراین برای مشخص شدن هندسه

تنها به انحناهای اصلی نیاز است. با در نظر گرفتن صفر بودن یکی از انحناها، 

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

شود شعاع دوپایایی شناخته میو با نام پوسته در وضعیت پایدار دوم است 

 گردد. تعیین می

 شکلشعاع دوپایایی از مسیر تئوری از روی نمودارهای انرژی کرنشی مطابق با 

 یکمینهگردد که بیانگر مشخص می 8و  7های تر از شکلطور دقیقو به 6

شعاع  یبرای محاسبه موضعی انرژی کرنشی در وضعیت پایدار دوم است.

هایی روی خط میانی پوسته پس از ز محل گرها، سازیدوپایایی در بخش شبیه

ها پس از تغییرشکل شود. به این صورت که محل گرهمیستفاده تغییرشکل ا

عنوان ورودی به یک تابع برازش منحنی داده ها بهاستخراج شده و موقعیت گره

گرداند. محل گرهبه نقاط ورودی را برمی ترین دایرهشعاع نزدیککه شود، می

با توجه به موقعیت  .مشخص شده است 12 شکلها بر روی خط میانی در 

شعاع پوسته در وضعیت دست آمده نقاط مشخص شده بعد از بارگذاری، به

نتایج  گردد.محاسبه می mm17/42با  برابرسازی از مسیر شبیهپایدار دوم 

 اند.با یکدیگر مقایسه شده 3جدول در سازی دست آمده از تئوری و شبیهبه

 

  
 ب الف

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

 راست( و وضعیت پایدار دوم )سمت چپ(



 

 

 

 سازینتایج تئوری با شبیه یمقایسه 3جدول 

 درصد اختلاف سازیشبیه محاسبات تئوری توضیح

 02/36 17/42 13/17 (mm)شعاع دوپایایی

 68/30 56/30 39/0 (J/m) انرژی کرنشی

 

 انرژی کرنشی پوسته  -2-5

انرژی کرنشی پوسته باید در نظر داشت که نمودارهای انرژی  یبرای مقایسه

اند که میزان انرژی کرنشی ذخیره شده در ترسیم شده (16) یکرنشی بر پایه

این در حالی است دهد. دست میای با مقطع معین و طول یک متر را بهپوسته

سازی انجام شده با وجود اینکه مقطع پوسته و سایر مشخصات که در شبیه

سازی تر بودن شبیهسازی شده برای سادهشبیه یطول پوسته مشابه هستند

 ( است. mm 90کمتر از یک متر )

 و 8 شکلدر وضعیت پایدار دوم مطابق با  پوسته در واحد طول انرژی کرنشی

تئوری با شبیه ینتیجه یمنظور مقایسهبهآید. دست میبه J/m 30.68 برابر با

 شکلهای حل مطابق با سازی از نمودار تغییرات انرژی کرنشی پوسته در گام

با توجه به روند نمودار، در گام حل اول که بارگذاری انجام شود. استفاده می 13

یابد. در گام حل انرژی کرنشی افزایش میشود و پوسته تحت خمش است، می

اد قرار دارد، مشاهده ها لغو شده و پوسته در حالت کاملا آزدوم که بارگذاری

شود که انرژی کرنشی ابتدا روند کاهشی دارد اما به جای بازگشت به صفر، می

وضعیت پایدار اولیه است؛ در محلی  یا مقداری نزدیک به صفر، که بیانگر همان

در آنجا به صورت پایدار باقی میثابت شده و  (J 75/2با انرژی کرنشی مثبت )

سازی نتایج تئوری و شبیهرای مقایسه ب .یدار دوم استماند که بیانگر وضعیت پا

لازم است انرژی کرنشی پوسته در واحد طول بررسی شود، با در نظر گرفتن 

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

را سازی وضعیت پایدار دوم پوسته را در حالت تئوری و شبیه در واحد طول

 دهد.نشان می

 

 گیرینتیجه -6

ای تقویت شده های کامپوزیتی استوانهدر کار حاضر، پدیده دوپایایی در پوسته

دوپایایی معرفی و به  یمورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا تاریخچهبا الیاف 

پذیر اشاره های گسترشها در سازهپتانسیل استفاده گسترده این نوع کامپوزیت

موضعی  یکمینهشد. در ادامه، با این فرض که وضعیت پایدار دوم پوسته یک 

 یسازی اجزا، تحلیل دوپایایی از دو مسیر تئوری و شبیهانرژی کرنشی است

ها از چینش متقارن محدود انجام پذیرفت. برخلاف بیشتر موارد که لایه

ها پیچش و خمش گیری از چینش نامتقارن لایهبرخوردار هستند، اینجا با بهره

 یتواند دو حالت پایدار مختلف با هندسهاز یکدیگر مجزا شده و پوسته می

شعاع دوپایایی  یبرای محاسبهای داشته باشد. همچنین روابطی استوانه

تطابق بالای انرژی کرنشی عنوان یکی از پارامترهای اصلی طراحی ارائه شد. به

های سازی بیانگر قابل قبول بودن تخمینمحاسبه شده از مسیر تئوری و شبیه

دست آمده از سازی است، همچنین شعاع دوپایایی بهلحاظ شده و صحت شبیه

تواند دهد که میدست میی تخمین مناسبی را بهسازمسیر تئوری و شبیه

 منظور طراحی از آن استفاده شود. به

 
 های حلنمودار تغییر انرژی کرنشی پوسته در گام 13 شکل

 

پرداخت،  یکآن در حالت استات هایو مشخصه یاییدوپا یبررسر به ضکار حا

 در هاآن از استفاده هانوع پوسته ینا یاصل هاییلاز پتانس یکیکه  یننظر به ا

باز  یعنوان عملگر برابه یادوپا هایاست و از پوسته پذیرگسترش هایسازه

 یلو تحل یاست که بررس ملاز شود،یاستفاده م پذیرگسترش هایکردن سازه

در  تواندیکه م یانجام شود، از جمله مقدار بار یزن یادوپا هایپوسته ینامیکد

منظور به ینهمچن. و در هنگام گشوده شدن تحمل کند ینامیکد یتوضع

 ینرا در روابط لحاظ کرد، در هم یعوامل اتلاف انرژ توانیکار حاضر م یلتکم

کارآمد  تواندیم هایسازیهشب در یسکوالاستیکراستا در نظر گرفتن اثرات و

 یرهذخ یکرنش یاز انرژ یقسمت یسکوالاستیک،باشد. با در نظر گرفتن اثرات و

با  یاییشعاع دوپا یجهشده در ورق در هنگام گسترش دچار اتلاف شده و در نت

 .شودیمحاسبه م یدقت بهتر

 

 نامهواژه

(J
) 



 

 

 Slit-Tube/Tape-Spring نواری فنری

 .Rolla-Tube Lab تیوب-رولا

 Neutral Stability پایداری خنثی

 Deployable Structures پذیرهای گسترشسازه

 Boom بوم

 Woven Composite تنیدهپیشکامپوزیت 

ی معادل برای لایهتئوری تک

 صفحات کامپوزیت
ESL: Equivalent Single 

Layers Theories 

 یتئوری تغییرشکل برشی مرتبه

های کامپوزیتی اول برای ورق

 چندلایه

First Shear Deformation 

Theory (FSDT) 

 Principal Curvatures انحناهای اصلی

 Gaussian Curvature انحنای گوسی
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