
 
 

  
  

  
  مركبصفحه  - فلاتر، جدايش بين لايه اي، تير :واژه هاي راهنما

  
  مقدمه -1

استفاده از مواد مركب در دهه هاي گذشته در صنايع گوناگوني نظير صنايع خودرو سازي، هوايي، كشتي 
سازي و ورزشي بواسطه خواص منحصر به فرد آنها گسترش بسياري يافته است. خواصي مانند نسبت 

بالا و مقاومت شيميايي بيشتر سبب گرديده است تا مواد مركب بيش از بيش استحكام به وزن بالا، مقاومت 
مورد توجه محققين قرار گيرد. سازه هاي ساخته شده از مواد مركب مي توانند بسته  به شرايط محيطي 

، جدايش 3مختلف و در طي پروسه كاري خود دچار خسارتهاي متفاوتي شوند. خسارتهاي نظير شكست فايبر
از جمله خسارتهاي مي باشند كه يك سازه  6و جدايش فايبر از ماتريس 5، ترك خوردن ماتريس4لايه ها

  ساخته شده از مواد مركب مي تواند آنها را تجربه كند. 
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3 Broken fibers 
4 Delamination 
5 Matrix cracking 
6 Fiber-matrix debonding 
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صفحه چند لايه  -پايداري ائروالاستيك تيرنا
  متقارن مركب با دو ناحيه جدايش بين لايه اي

صفحه هاي مركب با دو ناحيه جدايش  -ائروالاستيك تيرمطالعه ناپايداري  در اين
بين لايه اي با طول يكسان لبه به لبه و در معرض جريان مافوق صوت بصورت 
تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است. از تئوري كلاسيك صفحه هاي چند لايه 
براي جابجايي هاي كوچك به همراه تئوري شبه يكنواخت آيروديناميكي براي 

راج معادلات حاكم استفاده شده است. در اين تحقيق اثر پارامترهاي متفاوتي استخ
نظير طول ناحيه هاي خسارت ديده، موقعيت مكاني آنها در راستاي طولي و 

صفحه و چيدمان متفاوت فايبرها بر مرز فلاتر مورد بررسي قرار  -ضخامت تير
ايش سرتاسري با طول گرفته است. بر اساس نتايج بدست آمده وجود دو ناحيه جد

درصدي فشار بحراني فلاتر در مقايسه  40تا  20يكسان و لبه به لبه سبب كاهش 
با يك ناحيه جدايش خواهد شد. همچنين با نزديكتر شدن ناحيه هاي جدايش به 

  صفحه رفتار سازه دچار تغيير مي شود. -لايه مياني تير
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و   Tracyاز اين رو محققين بسياري به بررسي رفتار سازه هاي مواد مركب خسارت ديده پرداخته اند. 
Pardoen ]1 [ هاي ساده، با ناحيه گاهصفحه هاي مركب، با تكيه -ش آزاد خطي تيرارتعا )1988(در سال

  را با استفاده از تئوري تير اويلر برنولي و تئوري كلاسيك چند لايه ها  بررسي كردند. جدايش سرتاسري 
به روش  4تا 1در اين تحقيق تاثير اندازه و محل قرار گيري ناحيه جدايش بر فركانس هاي طبيعي مود 

 ]Suryanarayan ]2و  Mujumdar  .تحليلي و شبيه سازي با نرم افزار، مورد مطالعه قرار گرفته استتجربي، 
نيز در يك تحقيق مشابه بصورت تحليلي و با استفاده از تئوري تير اويلر برنولي براي تير مركب  )1988(در 

يه اي را مورد بررسي قرار داده صفحه مركب با جدايش لا -هاي گيردار مساله ارتعاشات خمشي تيرگاهبا تكيه
صفحه هاي مركب كمانش كرده را مورد بررسي  -رفتار ارتعاشي تير )1992(در سال  ]Jane ]3و  Yinاند. 

قرار دادند. بر پايه نتايج اين تحقيق چناچه تغيير شكل ناشي از كمانش نسبت به نقطه مياني متقارن باشد 
آنگاه مودهاي ارتعاشي متقارن و غير متقارن ارتعاشي كوپل نخواهند بود. همچنين بر اساس اين نتايج تاثير 

صفحه به مراتب بيشتر از نواحي خسارت  - تيرسفتي تر بر فركانس نوسانات و نواحي جدايش با طول بيش
تحقيقي به بررسي رفتار ارتعاشي يك تير ساندويچي با در  )1995(در  ]Shu ]4ديده با طول كمتر مي باشد. 

است كه ناحيه هاي خسارت ديده مي توانند بصورت  دو ناحيه جدايش پرداخت. در اين تحقيق فرض شده
نسبت به يكديگر ارتعاش نمايند. بر اساس نتايج اين تحقيق داده هاي بدست آمده از فرض  2و يا آزاد 1مقيد

  آنكه نواحي خسارت ديده نسبت به يكديگر مقيد باشند به نتايج آزمايشگاهي نزديكتر مي باشد. 
  Gaudenzi ]5[  و سه  به كمك روش المان محدود غيرخطي، در دو حالت دو بعدي )1997(در سال

بعدي به بررسي رفتار كمانشي سازه اي مركب با ناحيه جدايش پرداخته است. در حالت دو بعدي تاثير 
عواملي مانند طول جدايش و محل قرار گيري نسبت به مركز تير بر بار كمانش و شكل مود كمانش مورد 

دايش، محل قرارگيري و بررسي قرار گرفته است و درحالت سه بعدي اثر پارامترهاي هندسي مانند عمق ج
 اندازه جدايش بر بار كمانش و شكل مودكمانش را مورد بررسي قرار داده است.

  Chang  وLiang ]6[  در مطالعه اي ارتعاش اجباري و آزاد  يك تير هماسنگرد با يك  )1998(در سال
را مد نظر قرار  جدايش سراسري در امتداد عرض آن و تحت تاثير نيروي عرضي اختياري وابسته به زمان

دادند. آنها در اين تحليل با استفاده از شرايط مرزي و حل معادلات ديفرانسيلي با مشتق هاي جزئي به كمك 
  را بدست آوردند. صفحه -كمانش تير رفتار پسروش جداسازي متغيرها شكل مود، فركانس طبيعي و 

  Kim و Kedward ]7[  چند لايه به شكل مستطيل و همچنين با  هايبا درنظرگرفتن صفحه )1999(در
فرض صفحات نازك كه در آن هندسه ناحيه جدايش را به شكل بيضي و با محل قرارگيري دلخواه فرض 
كردند، يك روش حل تحليلي براي پيش بيني شروع كمانش صفحه هاي مركب براساس روش ريلي ريتز 

رفتار غير خطي  3استفاده از روشهاي پرتوربيشنبا  )2001(در سال  ]8[و همكارانش Luتوسعه دادند. 
  .را مورد بررسي قرار دادنداي  لايه اي مركب با يك جدايش بين صفحه - ديناميكي تير

Rao   رفتار كمانشي يك تير مركب سه لايه را با دو ناحيه جدايش  )2004(در  در تحقيقي ]9[و همكاران
  .غيرمتقارن جدا از هم بررسي نمودند

                                                                                                                                                                                          
1 Constraint mode 
2 Free mode 
3 Perturbation method 
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 Della وShu ]10[  رفتار ارتعاشي يك تير با دو جدايش كه هر كدام از آنها با يكديگر برابر،  )2005(در سال
هم جهت، موازي و هم مركز هستند را، براي هر دو حالت آزاد و مقيد بررسي كردند. آنها با استفاده از تئوري 

د. بر اساس نتايج بدست آمده كلاسيك صفحه هاي چند لايه و تير اويلر برنولي مساله را بررسي نمودن
هاي جدايش يافته، اندازه عمق، طول و محل قرارگيري  رفتارهاي مختلف ارتعاشي به اندازه نسبت لاغري لايه

  جدايش نسبت به مركز تير، وابسته است. 
يك تير همگن اثر دو جدايش لبه  در ]12[و  ]11[كارهاي ديگر نيز در  )2007(و  )2004(سالهاي  آنها در

به لبه و جدا از هم را براي حالت آزاد و مقيد تحت اثر بار محوري بر فركانس طبيعي و شكل مود ارتعاشي 
الاستيك را  گاهارتعاش آزاد تير جدايش يافته را با تكيه )2006(در سال  ]Hein ]13مورد بررسي قرار دادند. 

اين تحقيق تاثير پارامترهاي الاستيك، و هندسه جدايش بر فركانس و شكل مورد مطالعه قرار داده است. در 
با فرض اينكه حالت  ]14[و همكارانش Shariatinia )2014(در  مورد بررسي قرار گرفته است. 3تا  1مود 

، يك روش تحليلي بهبود يافته براي محاسبه تواند تركيبي از حالت مقيد و آزاد باشدبين دو جدايش مي
فركانس طبيعي تركيب شده براي تيرهاي مركب جدايش يافته براي حالت هاي آزاد،  مقيد و تركيبي ارائه 
دادند. نتايج حاصل از اين روش جديد براي فركانس تركيبي همخواني بهتري نسبت به كارهاي قبلي انجام 

  . شده با نتايج تجربي و عددي دارد
  Della ]15[  اثر شرايط تكيه گاهي  متفاوت را بر كران هاي بالا و پائين فركانس با  )2015(در سال

سال در  ]Shiau ]16فرض تغيير شكل هاي كاملاً آزاد و مقيد را بصورت تحليلي مورد بررسي قرار داد. 
حيه جدايش پرداخت. در اين صفحه اي مركب با يك نا-تحقيقي به بررسي رفتار ائروالاستيك تيردر  )1992(

صفحه در معرض جريان مافوق صوت در راستاي طول خود قرار گرفته است.  -تحقيق فرض شده است كه تير
در اين پژوهش تاثير پارامترهاي مختلفي مانند طول، موقعيت طولي و چيدمان هاي مختلف بر مرز فلاتر 

با استفاده از مدلهاي مقياسي و تئوري  ]Rezaeepazhand ]17و  Yazdiمورد بررسي قرار گرفته است. 
رفتار ائروالاستيك صفحه هاي مركب خسارت ديده را مورد بررسي قرار دادند.  )2011(در سال  تشابهي،

فلاتر پوسته استوانه اي مركب با يك ناحيه جدايش بررسي كرده  2012در سال  ]Yazdi ]18همچنين 
به بررسي پايداري يك تير مركب با يك جدايش  )2017( در ]Rezaeepazhand ]19  و Alidoostاست. 

برنولي و تئوري كلاسيك چند لايه هاي  -پرداخته اند. در اين تحقيق از تئوري تير اويلرتحت اثر بار محوري 
استفاده شده است. بر اساس نتايج اين تحقيق با جابجايي نقطه اثر نيرو از سطح به لايه مياني مقادير 

  بار بحراني كمانش كاهش يافته حال آنكه مقدار فشار بحراني فلاتر افزايش خواهد يافت.  فركانس طبيعي و
صفحه مركب با دوناحيه جدايش لب به لب مي باشد.  - هدف از اين تحقيق بررسي ناپايداري ائروالاستيك تير

براي اين منظور با استفاده از تئوري تير اويلر برنولي، تئوري كلاسيك صفحه هاي چند لايه و تئوري شبه 
  يكنواخت آيروديناميكي معادلات حاكم بر مساله بدست آمده اند. 

صفحه و شرايط هندسي و نيرويي در لبه هاي  -در ادامه با استفاده از شرايط مرزي در لبه هاي تير      
 ناحيه هاي خسارت ديده سعي شده تا فشار بحراني فلاتر بصورت تحليلي محاسبه گردد.
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  صفحه با دو ناحيه جدايش بين لايه اي لب به لب -ابعاد هندسي تير - 1شكل 
  
 

  بيان مساله - 2
گرفته شده است (شكل  در نظر ρcو چگالي  h، ضخامت Lدر اين تحقيق يك تير چند لايه مركب به طول 

است كه  (d)). در اين مساله فرض شده است كه تير داراي دو ناحيه جدايش لب به لب با طول يكسان 1
نشان داده شده است. براي بررسي اثر ناپايداري  (c)موقعيت نقطه مياني آنها از لبه سمت چپ با 

ائروالاستيك تير فرض شده است كه تير در راستاي طولي خود تحت اثر يك جريان مافوق صوت قرار گرفته 
  :  ]16[است كه مي توان با استفاده از تئوري شبه يكنواخت آيروديناميكي براي فشار آيروديناميكي نوشت

)1 (  
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نيز به ترتيب  ݃و   چگالي جريان عبوري هوا،   ρسرعت جريان هوا و  Uعدد ماخ،  Mكه در اين رابطه 
براي استخراج معادله هاي حاكم بر مساله از تغيير شكلها و فشار ديناميكي و ميرايي آيروديناميكي مي باشد. 

شكل در  تغيير نظر از كوچك و تئوري كلاسيك چند لايه استفاده مي شود. همچنين با صرفكرنش ها 
كه مي توان آن را بصورت يك  است تير به عرض آن به حدي بزرگتر و فرض آنكه نسبت طول yراستاي 
  نظر گرفت.  بعدي در

ناحيه تقسيم مي كنيم. با فرض آنكه  5خسارت ديده را به  براي بررسي مساله تيربا توجه به اين مطالب 
  تغيير شكلها كوچك باشد مي توان معادلات حاكم بر مساله را بصورت زير نوشت:
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ها نيروهاي تماسي بين لايه هاي جدا شده مي باشد. با در نظر گرفتن فرض تير اويلر  Fnكه در اين روابط 
௫௫௡ߝሺبرنولي و دانستن اين مطلب كه تنها ترم غير صفر كرنش  ሻ  است مي توان براي نيروهاي محوري داخل

  :]8[ناشي از وجود جدايش نوشت  Pnصفحه 
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  ضريب استحكام كاهش يافته و z ،തܳଵଵو   xبه ترتيب جابجايي در راستاي  wو  uكه در اين روابط 
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به منظور حذف اثرات غيرخطي در مساله فرض شده است كه ناحيه هاي جدا شده با هم به ارتعاش بپردازند. 
) و در نتيجه P1=P5=0بار محوري قرار ندارد (همچنين با توجه به آنكه تير تحت اثر هيچگونه 

P1=P2+P3+P4=0 :مي توان نوشت  

ଵܦ  الف)-5(
డర	௪భ
డ௫ర

൅ ௖݄ߩ
డమ௪భ
డ௧మ

൅ ∆ܲ ൌ 0  

ഥଶܦ  ب)-5(
డర	௪మ
డ௫ర

൅ߩ௖݄
డమ௪మ
డ௧మ

൅ ∆ܲ ൌ 0  

ହܦ  ج)-5(
డర	௪ఱ
డ௫ర

൅ ௖݄ߩ
డమ௪ఱ
డ௧మ

൅ ∆ܲ ൌ 0  

ഥଶܦ  د)-5( ൌ ଶܦ ൅ ସܦଷ൅ܦ െ
஻మ
మ

஺మ
ି
஻య
మ

஺య
ି
஻ర
మ

஺ర
 

௡ݓبراي بررسي پايداري ائروالاستيك سازه خسارت ديده مي توان  ൌ ௡ܹሺݔሻ݁௜ఠ௧  .در نظر گرفت  
  ) خواهيم داشت:5با جايگذاري در رابطه (
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ഥ௡ܦ  ) 6(
ௗరௐ೙

ௗ௫ర
൅ 	 ௗௐ೙

ௗ	௫	
൅ ሺ݅߱݃ െ ߱ଶሻ ௡ܹ ൌ 0 , ݊ ൌ 1,2,5  

  ) بصورت زير مي باشد:6حل معادله (
)7 (  ௡ܹሺݔሻ ൌ ଵ௡݁௦భ೙௫ܥ ൅	ܥଶ௡݁௦మ೙௫ ൅ ଷ௡݁௦య೙௫ܥ ൅ ସ௡݁௦ర೙௫ܥ , ݊ ൌ 1,2,5 

صفحه هاي در نظر  -) مربوط به هر يك از تير6ريشه هاي معادله مشخصه (رابطه  ଵ௡ݏكه در اين رابطه 
شرط مرزي  12صفحه ها در مجموع به  -براي هر يك از تير ௝௡ܥگرفته شده مي باشد. براي تعيين ضرايب 

صفحه بصورت ساده در نظر گرفته شده  -نياز مي باشد. با توجه به آنكه شرايط تكيه گاهي در لبه هاي تير
  است مي توان نوشت:

ݔ  الف)-8( ൌ 0 ∶ 											 ଵሺ0ሻݓ ൌ
డమ௪భሺ଴ሻ

డ௫మ
ൌ 0  

ݔ  ب)-8( ൌ ܮ ∶ 											 ሻܮହሺݓ ൌ
డమ௪ఱሺ௅ሻ

డ௫మ
ൌ 0  

  و نيرويي در لبه هاي نواحي خسارت ديده مي توان نوشت:همچنين با توجه به شرايط پيوستگي 
ݔ  الف)-9( ൌ ଵܮ ∶ ଵሻܮଵሺݓ			 ൌ ,ଵሻܮଶሺݓ

డ௪భሺ௅భሻ

డ௫
ൌ డ௪భሺ௅భሻ

డ௫
  

ݔ  ب)-9( ൌ ଶܮ ∶ ଶሻܮଶሺݓ				 ൌ ,ଶሻܮହሺݓ
డ௪మሺ௅మሻ

డ௫
ൌ డ௪ఱሺ௅మሻ

డ௫
  

ݔ  ج)-9( ൌ ଵܮ ∶ ଵܸ ൌ ଶܸ ൅ ଷܸ ൅ ସܸ , ଵܯ ൌ ଶܯ ൅ܯଷ ൅ܯସ

ݔ  د)-9( ൌ ଶܮ ∶ ହܸ ൌ ଶܸ ൅ ଷܸ ൅ ସܸ , ହܯ ൌ ଶܯ ൅ܯଷ ൅ܯସ  

صفحه ها مي باشند و  -به ترتيب نيروي برشي و ممان خمشي براي هريك از تير Mnو  Vnكه در اين روابط 
  :]8[بصورت زير تعريف مي شوند

௡ܯ )لفا- 10( ൌ ׬ ׬ ሺ തܳଵଵሻ௞ ቀ
డ௨೙
డ௫

െ ௜ݖ
డమ௪೙
డ௫೙

ቁ ௡ܣ݀ ݖ ஺೙ݖ݀

௛ೖ
௛ೖషభ

  

௡ܯ  ب)- 10( ൌ ௡ܤ
డ௨೙
డ௫

െ ௡ܦ
డమ ௪೙
డ௫మ

  

௡ܸ  ج)- 10( ൌ െ ቀܦ௡ െ
ಳ೙
మ

ಲ೙
ቁ డ

య ௪೙
డ௫య

  

 ) مي توان نوشت:3) و (10با تركيب كردن روابط (

௡ܯ  ) 11( ൌ
஻೙௉೙
஺೙

െ ቀܦ௡ െ
ಳ೙
మ

ಲ೙
ቁ డ

మ ௪೙
డ௫మ

, ݊ ൌ 1,2,5  

خسارت ديده مي توان مقدار متوسط ه) در راستاي طول ناحيه -3ج) تا (-3(  با انتگرال گيري از روابط
  نيروي هاي محوري ناشي از وجود ناحيه هاي جدايش را بدست آورد:

௉మ الف)- 12(
஺మ
ሺݔሻ௅భ

௅మ ൌ ௫ୀ௅భݑ∆
௫ୀ௅మ െ ஻మ

஺మ
ቀడ

మ ௪మ
డ௫మ

ቁ
௫ୀ௅భ

௫ୀ௅మ
  

௉య  ب)- 12(
஺య
ሺݔሻ௅భ

௅మ ൌ ௫ୀ௅భݑ∆
௫ୀ௅మ െ ஻య

஺య
ቀడ

మ ௪య
డ௫మ

ቁ
௫ୀ௅భ

௫ୀ௅మ
  

௉య  ج)- 12(
஺య
ሺݔሻ௅భ

௅మ ൌ ௫ୀ௅భݑ∆
௫ୀ௅మ െ ஻య

஺య
ቀడ

మ ௪య
డ௫మ

ቁ
௫ୀ௅భ

௫ୀ௅మ
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ଶܲ) و دانستن اين مطلب كه 12با استفاده از روابط ( ൅ ଷܲ ൅ ସܲ ൌ  مي توان نوشت: 0

ଶܲ  الف)- 13( ൌ
஻ర஺మା஻య஺మି஻మ஺రି஻మ஺య
ሺ஺మା஺యା஺రሻሺ௅మି௅భሻ

  

ଷܲ  ب)- 13( ൌ
஻ర஺మା஻మ஺యି஻య஺మି஻య஺ర
ሺ஺మା஺యା஺రሻሺ௅మି௅భሻ

  

ସܲ  ج)- 13( ൌ
஻మ஺రା஻య஺రି஻ర஺మି஻ర஺య
ሺ஺మା஺యା஺రሻሺ௅మି௅భሻ

  

) مي توان فشار بحراني فلاتر را بدست 13) و استفاده از رابطه (9و  8اكنون با اعمال شرايط مرزي (روابط 
  ) مساوي صفر باشد:14آورد. براي اين منظور لازم است تا دترمينان ضرايب در معادله (

)14 (  ሾKሿଵଶൈଵଶሼܥሽଵଶൈଵ ൌ ሼ0ሽଵଶൈଵ

ماتريس ضرايب مي باشند. براي محاسبه فشار بحراني  ሾKሿبردار ضرايب نامعين و  ሽܥሼكه در اين رابطه 
آنقدر تغيير داده مي شود تا دترمينان ضرايب صفر شود اين كار تا  ߱مقدار 	فلاتر بازاي يك مقدار مشخص 

مادامي انجام مي پذيرد كه علامت ميرايي بدست آمده تغيير كند. در ادامه بحث به بررسي دقت روش ارائه 
  شده و تاثير پارامترهاي ذكر شده بر فشار بحراني فلاتر مي پردازيم.

  
  بررسي نتايج -3

  E1/E2=13.74, G12/E2=0.7, ν12=0.27 ه مركب گرافيت اپوكسي با خواص مكانيكيدر اين تحقيق از ماد
  استفاده شده است. در اين تحقيق فشار بحراني بي بعد فلاتر و مقدار ويژه بصورت زير تعريف شده است:

ே஽ߣ لف)ا- 15( ൌ
ఒ௅య

஽బ
  

ܼ  ب)- 15( ൌ ସߨ ቂ݅݃ ఠ

ఠబ
െ ሺ ఠ

ఠబ
ሻଶቃ  

است كه تمام الياف آن در  ارتوتروپيكصفحه -خمشي و فركانس طبيعي تير سفتيبه ترتيب  ଴߱و  ଴ܦكه 
راستاي طول تير قرار داشته باشند. به منظور اطمينان از دقت روش ارائه شده در اين تحقيق، در جدولهاي 

صفحه  -نتايج بدست آمده از اين مطالعه براي فشار بحراني فلاتر و نسبت فركانس طبيعي تير )2(و  )1(
  مقايسه شده است.  ]10[و  ]16[صفحه سالم با داده هاي مراجع -كب با دو ناحيه جدايش به تيرمر

  نتايج نشان داده شده بيان كننده دقت روش مورد استفاده در اين تحقيق مي باشد. 
نشان داده  4(60)و  4(30)چهار لايه اي  چيدمانتاثير طول ناحيه هاي جدايش بر مرز فلاتر دو  )2(در شكل 

شده است. همچنين در اين شكل تاثير تعداد ناحيه هاي جدايش بين لايه اي در نظر گرفته شده است. در 
صفحه داراي فاصله هاي  - اين حالت فرض شده است كه دو ناحيه جدايش از لبه هاي بالا و پايين تير

صفحه فشار  -تعداد جدايش در تير. همانطور كه مشاهده مي گردد در نتيجه افزايش (h2=h4)يكساني باشند 
درصد  30و  36به ترتيب فشار فلاتر  8/0و  4/0فلاتر كاهش مي يابد. بطور مثال براي جدايش ها با طول 

   كاهش مي يابد. (h2=0.5h)تك ناحيه جدايش  چيدماننسبت به 
فشار فلاتر دچار  60به  30همچنين بايستي به اين مطلب اشاره داشت كه در نتيجه تغيير زاويه الياف از 

) نيز مورد تاكيد قرار گرفته است. همانطور كه 3تغيير بسيار محسوسي مي گردد. اين مطلب در شكل (
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مشاهده مي گردد در نتيجه افزايش طول ناحيه هاي جدايش فشار بحراني فلاتر بشدت كاهش خواهد يافت. 
رتيب ميل كردن فركانس ها به سمت همچنين بايستي توجه داشت در نتيجه افزايش طول نواحي جدايش ت

  يكديگر و شروع فلاتر تغيير مي كند. 
) فركانس هاي اول و سوم d/L=0.4) فركانس هاي اول و دوم و در چيدمان (d/L= 0.8به عنوان مثال در (

به سمت يكديگر ميل خواهند كرد. لازم به يادآوري است كه در اين شكل از اثر ميرايي آيروديناميكي 
) تاثير دو چيدمان مختلف جدايش دو تايي بر مرز فلاتر مورد بررسي قرار 4شده است. در شكل (صرفنظر 

گرفته است. در چيدمان اول فرض شده است كه هر دو جدايش در دو طرف خط مركزي و بصورت متقارن 
رار ) در حاليكه در چيدمان دوم هر دو ناحيه جدايش در يك سمت خط مركزي قh2=h4قرار گرفته اند (
). همانطور كه مشاهده مي گردد با نزديك شدن ناحيه هاي جدايش به صفحه هاي h3=h4داده شده اند (
  صفحه فشار فلاتر افزايش مي يابد. -بالا و پايين تير

  
  ]16[بررسي مقادير فشار بحراني بي بعد فلاتر با داده هاي مرجع  -1جدول                    

طول ناحيه 
جدايش 
(d/L) 

(0/90)S (60)4 (90/±45/0)2S  

تحقيق 
 حاضر

مرجع 
[16] 

تحقيق 
 حاضر

مرجع 
[16] 

تحقيق 
 حاضر

مرجع 
[16] 

0  303 304 48.3 48  102.5 103  
0.25 169 171 41 39 87 87 

0.5 50 43 19 19  49  47  
0.75 29 24 12.5 12.5 31 29 

1 22.5 22 12 12  29  27  
  

  (h2=h3=h/4, h2=h/2) ]10[بررسي مقادير نسبت فركانسي با داده هاي مرجع  -2جدول
مرجع 
[10] 

تحقيق 
 حاضر

طول ناحيه 
  (d/L)جدايش 

1 1 0.1 

0.997 0.996 0.2 

0.99 0.988 0.3 

0.98 0.977 0.4 

0.94 0.936 0.5 

0.88 0.875 0.6 

0.81 0.799 0.7 

0.745 0.732 0.8 

0.683 0.673 0.9 
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  (h2=0.5h, h3=h4=0.25h, c=0.5L)تغييرات فشار فلاتر با طول ناحيه جدايش  -2شكل

  

  
  

  ازاي طول هاي جدايش متفاوته تغييرات فشار ديناميكي با مقادير ويژه ب -3شكل
(h2=0.5h, h3=h4=0.25h, c=0.5L)  
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  تاثير طول ناحيه جدايش و موقعيت آن در راستاي ضخامت بر فشار فلاتر - 4شكل

 

  تغييرات فشار فلاتر با تغيير موقعيت ناحيه هاي جدايش در راستاي ضخامت - 5شكل
 (C=0.5, h3=1/16h)  (90/±45/0)2S 

  
فاصله بين دو ناحيه  )5(بيشتر مورد بررسي قرار گرفته است. در اين شكل  )6( و )5(اين مطلب در شكلهاي 

مي گردد در نتيجه نزديك شدن دو ناحيه  ). همانطور كه مشاهدهh3=1/16hجدايش ثابت فرض شده است (
  صفحه فشار فلاتر به شدت كاهش مي يابد.  -جدايش به خط مياني تير
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درصد كاهش مي يابد. 48درحدود  h2/h=0.1 چيدماندرمقايسه با  فشارفلاتر h2/h=0.4ازاي ه به طورمثال ب
) ولي h2=h4صفحه با هم برابر بوده ( - فاصله دو ناحيه جدايش از لبه هاي بالا و پايين تير )6(در شكل 

مي  45/0تا  0625/0بين  h2/hفاصله بين دو ناحيه جدايش تغيير خواهد كرد. در نتيجه محدوده تغييرات 
صفحه فشار فلاتر كاهش يافته اما  -باشد. براساس اين شكل با نزديك شدن دو جدايش به خط مياني تير

  فشار فلاتر افزايش مي يابد.  h2/h>0.3ازاي ه ناحيه جدايش ببايستي توجه داشت با كاهش فاصله بين دو 
صورت گرفته است. مانند حالت قبل در نتيجه  4S(0/90) چيدمانتحليل مشابهي بر روي  )7(در شكل 

كه  h2/h=0.4375 چيدماننزديك شدن دو ناحيه جدايش به خط مياني فشار فلاتر كاهش مي يابد اما در 
است فشار فلاتر افزايش مي يابد. به عبارت ديگر با نزديكتر  h3=0.125hدو جدايش در اين حالت فاصله بين 

تاثير  )9(و  )8(در شكلهاي  شدن دو ناحيه يه يكديگر تاثير نواحي خسارت ديده بر مرز فلاتر كاهش مي يابد.
 4(60)و  S(0/90)متفاوت  چيدمانموقعيت نقطه مركزي جدايش در راستاي طولي بر مرز فلاتر براي دو 

صفحه فشار  -مورد بررسي قرار گرفته است. بر اساس اين نتايج با نزديك شدن جدايش ها به لبه هاي تير
صفحه  -فلاتر افزايش مي يابد. به عبارت ديگر در نتيجه نزديك شدن ناحيه هاي جدايش به لبه هاي تير

  تر مي گردند. شرايط مرزي موجود در لبه ها سبب كاهش اثر نواحي جدايش بر مرز فلا
  
 نتيجه گيري  -3

صفحه چند لايه مركب مورد  -در اين تحقيق تاثير دو ناحيه جدايش با طول يكسان بر مرز فلاتر يك تير 
بررسي قرار گرفت. بر اساس نتايج اين تحقيق مي توان گفت افزايش تعداد ناحيه هاي خسارت ديده سبب 

گردد. همچنين مي توان گفت در نتيجه افزايش فاصله بين كاهش مرز فلاتر در مقايسه با يك جدايش  مي 
صفحه فشار فلاتر افزايش مي يابد. لازم به  - دو ناحيه جدايش و نزديك شدن آنها به لبه هاي بالا و پايين تير
صفحه نيز نزديك شود فشار بحراني فلاتر  -يادآوري است هرچه مركز نواحي جدايش به سمت لبه هاي تير

  د.افزايش مي ياب

  
  2S(90/±45/0) (C=0.5, h2=h4)تغييرات فشار فلاتر با تغيير موقعيت ناحيه هاي جدايش در راستاي ضخامت  -6شكل
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 4S(0/90) (C=0.5, h2=h4)تغييرات فشار فلاتر با تغيير موقعيت ناحيه هاي جدايش در راستاي ضخامت  - 7شكل

 

  
  چيدمانصفحه براي  -آن در راستاي طول تيرتاثير طول ناحيه جدايش و موقعيت نقطه مركزي - 8شكل

 (h2=0.5h, h3=h4=0.25h) (0/90)S  
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  چيدمانصفحه براي  -تاثير طول ناحيه جدايش و موقعيت نقطه مركزي آن در راستاي طول تير -9شكل
 (h2=0.5h, h3=h4=0.25h) (60)4  
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   انگليسي ينمادهافهرست  
A୬ ضرايب استحكام كششي (N/m) 

B୬ خمش  -استحكام كوپل كششضرايب(N) 

C୨୬ثابتهاي انتگرال گيري  
D୬ ضرايب استحكام خمشي(Nm) 

d طول ناحيه جدايش(m) 

F୬ نيروهاي تماسي بين ناحيه جدايش(N) 

g ميرايي آيروديناميكي(Kg/m2 sec) 

h୬ضخامت ناحيه هاي جدايش(m)  
Lصفحه مركب  -طول تير (m) 

L୬  موقعيت لبه هاي ناحيه هاي جدايش(m)  
Mعدد ماخ  
P୬ نيروهاي محوري در نتيجه وجود جدايش(N/m) 

Qഥଵଵ ضريب استحكام كاهش يافته(N/m2) 

S୨୬ريشه هاي معادله مشخصه  
t زمان(sec)  

U  سرعت سيال(m/sec) 

un صفحه در راستاي طولي  - جابجايي تير(m) 

W୬صفحه در راستاي ضخامت  - جابجايي تير(m)  
Zمقدار ويژه  

  نمادهاي يوناني
 (Kg/m sec2)فشار ديناميكي ߣ

  فشار فلاتر بي بعدே஽ߣ
  فشار آيروديناميكيܲ∆
  (Kg/m3)چگالي سيال ߩ
 (Kg/m3)صفحه  - چگالي تير௖ߩ

  (rad/sec) فركانس فلاتر߱
߱଴صفحه  - فركانس پايه تير(rad/sec)  
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Abstract  
 
In this study aeroelastic instability of laminated beam-plates with two overlapping 
delaminations with equal length that is subjected to supersonic flow is investigated 
analytically. The classical laminate plate theory with small deflection assumptions with quasi-
steady aerodynamic theory is utilized to derive the governing equations of the system.  
The effect of different parameters such as delaminations length, axial position, their position 
through thickness of delaminated beam-plate and different stacking sequence are considered 
on flutter pressure of beam-plate with two overlapping delaminations. According to the 
results, flutter pressure of delaminated beam-plate with two overlapping, equal length 
delaminations in comparison to beam-plate with single delamination is reduced 20 through 40 
percentages approximately. Additionally, it has been shown, as far as two delaminations are 
closer to the mid-plane of the beam-plate, the aeroelastic behavior will change further.   

 


