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Abstract In this paper, using Rayleigh-Ritz method (RRM) and based on classical plate theory, thermal buckling of laminated 
composite rectangular plates is analyzed. Effects of plate aspect ratios, fiber orientations, and the kinds of lamination scheme 
with and without the foundation on the uni-lateral thermal buckling behavior are analyzed. All studies done in uni-lateral 
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١٠٠  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي
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١٠١  ۱۳۹۲  تابستان،١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  مقدمه -١

 يهـا ستمي ـن اجزا و قطعات س    يها به عنوان پرکاربردتر   ورق

 سازه و   ين کاربرد را در مهندس    يترن و گسترده  يتر  ، مهم يکيمکان

ماها و  يماها، فضاپ ير هواپ ي نظ ييهانه ساخت سازه  يک در زم  يمکان

 يهـا ي از بارگـذار   يکمـانش کـه ناش ـ    .  دارنـد  يياي در يهاسازه

 بـرون   يهـا ي، بارگـذار  يا سازه يها  بي درون صفحه، ع   يفشار

 بـرون صـفحه اسـت، باعـث         يهـا يگر بارگذار يمرکز و انواع د   

 ـ و در نها   يداري بزرگ و موجب ناپا    يهار شکل ييتغ ب يت آس ـ ي

 يک مسئله تماس  يطرفه در واقع    کيکمانش  .  شوديها م به سازه 

هـا، اتـصالات    وني فونداس ـ يهـا رو   رفتـار ورق    تحليل  که است

 يهـا  رهـا و سـتون  يتت کننـده  ي تقويها و ورق  يکي مکان ياجزا

طرفـه  کي مسئله کمانش    ي عمل يره از جمله کاربردها   ي و غ  يبتن

ل يم، دل يطرفه، به طور مستق   کيد  يوجود ق . ستهااجسام و سازه  

 مـد   . اسـت ک  ي شدن رفتار بـستر الاسـت      يرخطي غ ي برا يموجه

 از بـستر    ي ناش ـ يک تابع سخت  ي يجي ورق با اعمال تدر    يکمانش

 ـآيدسـت م ـ  ستم، با استفاده از روند تکرار به      يبه س  گـسترش  . دي

 اجـسام   ي حل مسئله تماس   ي برا يتحليل  مهي و ن  ي عدد يهاروش

ک در  ي ـنيد و   ۱۸۹۶هرتـز در سـال      نظريـه    يک بـر مبنـا    يالاست

 مـسئله   ي بـر رو   يادياز آن پس مطالعات ز    .  آغاز شد  ۱۹۵۲سال

ن بـود   ي، فرض بر ا   ن گونه مسايل  يدر ا .  است  انجام شده  يتماس

کنـد، و دو    ي عمل م ـ  يگري از دو جسم به عنوان بستر د       يکيکه  

 ي چـسبندگ  يروي ـن دو جـسم ن    يپس ب . انددهيجسم به هم چسب   

ن دو  يه تماس ب  يعلوم بودن ناح  ن با توجه به م    يابنابر. وجود دارد 

 يل خطــيفرانــسيهــاي د ق معادلــهيــجــسم، حــل مــسئله از طر

، ي ناکـاف  ي از موارد، به علت چسبندگ     ياريدر بس . ر شد يامکانپذ

 ـا. كند اعمال   ي کشش يديتواند ق يصلب نم   مهيصفحه ن  ن نـوع   ي

. شونديطرفه شناخته م  کيط تماس   ي به عنوان شرا   يط مرز يشرا

باشـد و   يستم م ـ ي ـ س يرخطيانگر رفتار غ  ير، ب عت دوگانه بست  يطب

 ـ   ي ـمجهول بودن ناح   را نظريـه   ن دو جـسم بـاز هـم         يه تمـاس ب

 ـط، تحق ين شـرا  ي ـبا توجـه بـه ا     . سازديتر م دهيچيپ  يق بـر رو   ي

در سـال   .  دارد ي عـدد  يهـا از بـه روش   يطرفه ن کي يهاستميس

ک ورق و بـا     يکلاس ـنظريـه   بر اساس   ] ۱[ شهوان و واس     ۱۹۹۴

ک و با   ي بستر الاست  ي مناسب برا  ي کرنش يابع انرژ ک ت يانتخاب  

 ـ   يروش گالرک   ـ ي بـرا  ي کمانـش  ين توانستند بار بحران ک ورق  ي

ت، ي اسـم  ۱۹۹۷در سـال    . دسـت آورنـد     ک را به  ي الاست يليمستط

 يتز به بررس ـ  ير-يليبا استفاده از روش ر    ] ۲[برادفورد و اوهلرز    

 ي برش ـ يد شـده زيـر بارگـذار      ي ـ مق يلي مستط يها ورق يداريپا

 ـک بستر بدون قابليطرفه را با کيد بستر يشان قيا. پرداختند ت ي

 شهوان و خالـد  ۱۹۹۸در سال . ندكرد مدل  ي کشش يروياعمال ن 

 يکرشـهاف بـه بررس ـ    نظريه  ن و با توجه به      يبا روش گالرک  ] ۳[

 بـستر   يشان بـرا  ي ـا. د پرداختنـد  ي مق يهاطرفه ورق کيکمانش  

 که بستر   كردنداستفاده   يخطريک غ يک بستر الاست  يطرفه از   کي

 ۱۹۹۹در سـال   .  کشش بـود   يرويت اعمال ن  يک بدون قابل  يالاست

و بـا روش    نظري   يقاتي تحق يط] ۴[ت، برادفورد و اوهلرز     ياسم

 يهـا  ورق يداري پا يتز به بررس  ير-يلي ر يعدد  مهين-يتحليل  مهين

سـپس در همـان سـال       . طرفه، پرداختند کيد شده   ي مق يليمستط

د يي ـدسـت آمـده را تا        دستاوردها بـه   يشگاهي آزما يقاتي تحق يط

اي از   نـوع ويـژه  ي بتن ـيرهايچ شده به تي پيهاورق. ]۵ [كردند

 . مسايل است که نظر محققـان را بـه خـود جلـب کـرده اسـت                

 و برادفـورد  يتي، هدا يديها، توسط شه  ن ورق ي ا يداري پا يبررس

ب لاگرانژ  يشان به کمک ضرا   يا.  انجام گرفت  ۲۰۰۷در سال   ] ۶[

 تحليـل تـز بـه     ير-يل ـيدها و اسـتفاده از روش ر      ي ـ اعمال ق  يابر

 ـ     يتيطرفه ورق تقو  کي ي موضع يداريپا چ بـه   ي پرداختند که بـا پ

 ـا.  متصل شده بود   يک بستر بتن  ي طرفـه را   کي ـد بـستر    ي ـشان ق ي

 ـک بـدون قابل   يک بستر الاسـت   يبه صورت   ] ۴[همانند مرجع    ت ي

در سـال   ] ۷[شن و همکـاران       . كردند کشش مدل    يروياعمال ن 

 يرخط ـي غ ين بـه بررس ـ   يندليم-زنريرا نظريه با استفاده از     ۲۰۰۴

ردار که بر   يه گاه چهارطرف گ   ي با تک  يلي ورق مستط  يرفتار خمش 

.  ک بدون کشش قرار داده شده است، پرداختند       ي بستر الاست  يرو

ل ي ـ از قب  ي در مهندس ـ  ي ملاحظـات اقتـصاد    يبا توجه بـه برخ ـ    

 بـالاتر، علاقـه     يهـا   ت به سرع  يابيمصرف سوخت کمتر و دست    

 سـبک وزن    يهـا  به کاهش ضخامت قطعات و سازه      يروزافزون

 سـاخت و    يها  ، خودرو، و روش   يانورديع هوافضا، در  يدر صنا 

 از مـواد همـسانگرد      ياري بس يجي تدر ينيگزيد، منجر به جا   يتول



١٠٢  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 شده است که ارايـه دهنـده هـر دو برتـري             ي با مواد مرکب   يسنت

ان عناصـر مختلـف     ي از م  . است کمژه  يژه بالا و وزن و    ي و يسخت

شرفته ساخته شده از مـواد مرکـب، رفتـار          يمد و پ  ا کار يهاسازه

 از  ياريه مورد توجه بـس    يلاهي مرکب لا  يهاکمانش گرمايي ورق  

ن ي ـق ا ي و دق  يلي حل تحل  يبه طور کل  . محققان قرار گرفته است   

هـاي، محـدود بـه چنـد           رابطه يدگيچيل پ يها، به دل  نوع از ورق  

ب ي ـ و ترت  ي، نـوع بارگـذار    يط مـرز  يخاص از انواع شرا   نمونه  

نـه  ي از نخستين مطالعات در زم     يکي. ها شده است  هي لا يريقرارگ

 گـوزارت و همکـاران در سـال         توسـط مباحث کمانش گرمايي    

 يتز، دمـا  ير-يليآنها با استفاده از روش ر     . ، انجام شد  ]۷ [۱۹۵۲

د را   همگـن و همـسانگر     يلي کمانش گرمايي ورق مستط    يبحران

گـاه چهـار طـرف      هي ـ تک يکنواخت، بر رو  يزير گرماي گسترده    

 ي، بـه بررس ـ   ]۸ [۱۹۸۷تاچرت  در سـال      . دست آورند   مفصل به 

م از نوع پادمتقـارن  يه نسبتأ ضخيلاهي لايهاکمانش گرمايي ورق  

ر شکل  يير تغ ي تأث يو. کنواخت پرداخت ين، زير گرماي    يعمودچ

نه کمـانش   يک، در زم  يت رفتار ترموالاس  ي را بر رو   ي عمود يبرش

کـرنش   نظريه(ن  يندليم-زنريرا نظريهگرمايي ورق، با استفاده از      

تانگراتنام و همکاران در    . مورد مطالعه قرار داد   )  مرتبه اول  يبرش

 ـکمانش ورق مرکـب لا    تحليل  ،  ]۹ [۱۹۸۹سال    يه را بـرا   ي ـلاهي

 ي گرمـايي، بررس ـ   يروهـا ي، زيـر ن   ي بحران يدست آوردن دما    به

) کيکلاس نظريه (يخط نظريه آنها بر اساس     يبند  ولفرم. کردند

 درجـه   ۳۲ محدود بـا اسـتفاده از المـان پوسـته            يو روش اجزا  

سـان و همکـارش در سـال        . رفتيلوف  انجـام پـذ       ي سم يآزاد

ه ي ـلاهي مرکب لا  يها کمانش گرمايي ورق   يبا بررس ] ۱۰ [۱۹۹۰

 ي را بـر رو    ي برش ـ يهـا رشکليير مهم تغ  ين، تأث يمتقارن عمودچ 

 سـاده   يط مـرز  ين، زيـر شـرا    يه عمودچ يلاهي متقارن لا  يهاورق

 تـا   ۱۹۸۷ يهـا   ب در سـال   ي ـچن و همکاران به ترت    . نشان دادند 

-هي ـ لا يهانه کمانش گرمايي ورق   ي در زم  ي، رشته مطالعات  ۱۹۹۱

ن در  ي روش گـالرک   يريآنها با بـه کـارگ     . ه مرکب انجام دادند   يلا

ه ي ـلاهيورق مرکب لا  ، به مطالعه کمانش گرمايي      ]۱ [۱۹۸۷سال  

، با اسـتفاده    ]۱۲ [۱۹۸۹کنواخت پرداختند؛ در سال     يزير گرماي   

 يهـا  کمـانش گرمـايي ورق     ي محدود به بررس ـ   ياز روش اجزا  

کنواخـت پرداختنـد و در سـال        يه زيـر گرمـاي نا     يلاهيمرکب لا 

، ي چهارضـلع  ي درجـه آزاد   ۴۰، با استفاده از المـان       ]۱۳ [۱۹۹۱

، رفتار کمانش   ) مرتبه يكم  يکرنش برش (ن  يندليم نظريههمراه با   

  کنواخــت و يم زيــر گرمــاي ي ضــخيهــا ورقيگرمــايي را بــرا

 ۱۹۹۲هوانـگ و تـاچرت در سـال         . کنواخت گسترش دادنـد   ي نا

ن ي عمـودچ ق از کمـانش گرمـايي ورق    ي حل دق  ي، به بررس  ]۱۴[

 يش دما يردار و افزا  ي گ يط مرز يم، زير شرا  يمتقارن و نسبتأ ضخ   

ن، ينـدل يم-زنـر يرا نظريـه آنها با استفاده از     . ختندکنواخت، پردا ي

ش ضخامت ورق نشان    ي را در افزا   ي عرض يرشکل برش يير تغ يتاًث

 محـدود   يآنها دستاوردهاي مطالعه خود را با روش اجزا       . دادند

، با اسـتفاده    ]۱۵ [۲۰۰۳ر و همکاران در سال      يکب. سه کردند يمقا

سايل کمـانش   ، به حل م   ي گره ۳ محدود و المان     يازروش اجزا 

 ـلاهي ـ و کج مرکـب لا     يگرمايي ورق مربع   آنهـا بـا    . ه پرداختنـد  ي

م ي نسبتاً ضخ  يها مرتبه يكم، ورق   يکرنش برش  نظريهاستفاده از   

جملـه  آنهـا بـا اعمـال       .  قـرار دادنـد    يز نازک را مورد بررس    يو ن 

 توانـستند اثـر     ي عرض ي کرنش برش  يها در مولفه  يح برش يتصح

و و همکـاران در سـال       يايش ـ. ببرنـد ن  ي را از ب   يشدگي برش   قفل

 مرکـب   يهـا  رفتار کمانش گرمايي ورق    ي، به بررس  ]۱۶ [۲۰۱۰

ک، شـکل مـود     يکلاس نظريهآنها با استفاده از     . ه پرداختند يلاهيلا

ن يچبيه در دو حالت اريلاهي مرکب لا يهاکمانش گرمايي ورق  

انـگ، نـسبت    ين را زير انواع مختلف نـسبت مـدول          يو عمودچ 

 يري ـب قرارگ ي ـهـا، ترت     رشـته  يري ـه قرارگ ي ـ عرض، زاو  طول به 

آنهـا در   .  مختلف، مورد مطالعه قرار دادند     يط مرز يها و شرا   هيلا

 درجـه   ۱۸ ي محـدود و المـان مثلث ـ      يق از روش اجزا   ين تحق يا

، اسـتفاده   ]۷ [۲۰۰۴و در سـال     يو و ک  ياي با توجه به کار ش     يآزاد

ــد ــاشــن در ســال. کردن ــار ]۲۰ [۲۰۰۰و ] ۱۹ [۱۹۹۷ يه ، رفت

د ي همسانگرد را همراه با ق     يلي بعد از کمانش ورق مستط     گرمايي

ه شـده   ي ـ بستر ارا  . قرار داد  ي مورد بررس  يرخطيک غ يبستر الاست 

ز مورد استفاده قـرار گرفتـه     ي ن يرگي، که در مقالات د    توسط شن 

. شـود يک طرفه در نظـر گرفتـه نم ـ  ي بستر ياست، در طبقه بند   

 يهم در فشار متناسب با دو سخت      ن بستر هم در کشش و       يرا ا يز

  .  کنديرو اعمال مي بر ورق ن،ف شدهيتعر



 

١٠٣  ۱۳۹۲  تابستان،١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 رفتار کمانش   ي بررس يتز برا ير-يلين مقاله از روش ر    يدر ا 

 ـک  ي بـستر الاسـت    يه بـر رو   يلاهيورق مرکب لا   طرفـه، زيـر    کي

 که تـاکنون    ييکارها. کنواخت استفاده شده است   ي يش دما يافزا

صـورت گرفتـه، مخـتص بـه        طرفه  کي کمانش   تحليلنه  يدر زم 

 يکي درون سـطح مکـان     يروهـا يه همـسانگرد زيـر ن     يلا  ورق تک 

 ـ کمـانش گرمـايي      تحليـل    ين برا ياست، بنابرا  طرفـه ورق   کي

 مختلـف،   يهـا   شده با ارايـه مثـال      يه نخست سع  يلاهيمرکب لا 

نه کمانش گرمايي ورق مرکب     يدست آمده در زم     دستاوردهاي به 

هـا،    دمان رشـته  ي ـه چ ي ـر زاو ير تـاث  ه بدون وجود بستر، زي    يلاهيلا

 متفاوت، تعداد و نـوع  يط مرزينسبت طول به عرض ورق، شرا   

 کـه تـاکنون انجـام شـده، مطالعـات           ييها، با کارهـا    هينش لا يچ

 ـک  ير بستر الاسـت   ي شود و سپس تاث    يپارامتر  يطرفـه بـر رو    کي

ط يادشـده در بـالا      يه بـا شـرا    ي ـلاهي ورق مرکب لا   يرفتار کمانش 

  .رديقرار گ يمورد بررس

ه ي ـه ارا يلاهي از ورق مرکب لا    ي کل يبند فرمول )۲(در بخش   

گسـسته شـده در      جـايي   جابـه دان  ي ـ م )۳(در بخش   . شده است 

 ي به بررس ـ  )۴(در بخش   . تز استخراج شده است   ير-يليروش ر 

طرفـه  کي ـک  ي بستر الاسـت   يه بر رو  يلاهي ورق مرکب لا   يداريپا

مبـادرت   حـل شـده      يها مثال )۵(در بخش   . پرداخته شده است  

ان ي ـق را ب  ين تحق ي  و در انتها دستاوردهاي حاصل از ا        ورزيم  مي

  .كنيم مي

  

  ه عمودسانگرديلاهي ورق مرکب لايبند فرمول-۲

ه نـازک طبـق     يلاهي لا يها و رفتار ورق   )۱ ( شکل با توجه به  

 ـبـه صـورت ز     جـايي   جابـه دان  ي م يهاک، مولفه يکلاس نظريه ر ي

  .]۲۱[شوند يفرض م
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 جايي  جابهدان  ي م يهاب مولفه ي به ترت  wو  u  ،vدر معادله بالا    

 يهـا  مولفـه  0wو   0u  ،0v و  هـستند   zو   x  ،yهـاي     در جهت 

بـا در   (  کـرنش    يهان مؤلفه يبنابرا. اند  ان صفحه يدر م  جايي  جابه

 ـر ب ي ـ ز معادلـه بـه صـورت     ) کـارمن نظر گرفتن کرنش فـون     ان ي

  .]۱۸[شوند  يم

)۲  ({ } { } { } { }(01) (02) (1)zε = ε + ε + ε  

02)،  يي بردار کـرنش غـشا     ε(01)که در آن     )ε     بـردار کـرنش 

  :ندري به شکل زي بردار کرنش خمشε(1)ن و کارمفون

)۳(  
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افتــه پــس از دوران از دســتگاه يکــرنش کــاهش - تــنشمعادلــه

، )x,y (يهـاي مـاد     به دستگاه مختـصه   ) ۲-۱ (يهاي ماد   مختصه

 و  hام از ورق مرکب با ضخامت کـل k ه عمودسانگرد ي لايبرا

 نشان داده شـده اسـت       )۱(طور که در شکل     ه، همان ي لا Nتعداد  

  .]۱۸[ استر ي زمعادله به صورت 
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١٠٤  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 

 
 

 تر الاستيک بدون قيد کششي در دستگاهلايه بر روي بس نمايش ورق مرکب لايه-۱شکل 

  هاي کلي   مختصه

 
x (برايند يروهايتوان بردار ن  ين م يبنابرا y xyN , N , N (  و بردار

x (برايند يگشتاورها y xyM , M , M ( هي ـ ورق مرکب لا   يرا برا-

 دسـت آورد    به) کارمن فون يهابدون در نظر گرفتن کرنش    (ه  يلا

]۱۸[.  

)۷( { }
{ }

( )

( )
{ }
{ }

Tr01

Tr1

NN [A] [B] { }
M [B] [D M{ }

⎧ ⎫⎧ ⎫⎧ ⎫ ε⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎣ ⎦ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ε⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

 يس سـخت  ي ماتر [D] ، ي محور يس سخت يماتر [A] بالا معادلهدر  

 يروي ـکـنش ن    حاصـل از بـرهم     يس سـخت  ي مـاتر  [B] و   يخمش

}. است ي و گشتاور خمش   يمحور }TrM   و { }TrN  ب ي ـ، به ترت

 درون ســطح گرمــايي بــه يروهــا و گــشتاورهاي نبراينــدبــردار 

  .شونديان مير بيورت زص

{ } ( )
NTr (k) (k)

k 1̀ k`
k 1

N (z z )[Q] { } T x, y+
=

= − α ∆∑  )۸( 

{ } ( )
NTr 2 2 (k) (k)

k 1 k
k 1

1M (z z )[Q] { } T x, y
2 +

=
= − α ∆∑  )۹( 

  

 ـيگسسته شـده در روش ر      جايي  جابهدان  ي م -۳ -يل

  تزير

 از يهـاي   ، توسـط تـابع    ييجا هدان جاب يتز م ير-يليدر روش ر  

ا بـه اصـطلاح     ي ـب مـستقل نـامعلوم      ين شده بـا ضـرا     ييش تع يپ

هـاي بـه      ن تـابع  يا. شوديزده م ب  يافته، تقر يم  يهاي تعم   مختصه

ا ي ي هندس يط مرز يشوند که دست كم، شرا    ي انتخاب م  ياگونه

ط ي شـرا  ي است که ارضا   ين در حال  يا. كنند را ارضا    يکينماتيس

 ـ ن يهـاي الزام ـ    ن تـابع  ي توسط ا  يعيا طب ي يکي استات يمرز . ستي

0wبرون صفحه يي  جا  جابهدان  ين، م يبنابرا ( , )ξ ηک ياس  بر اس

 يو با افزودن تابع   ) ام پاسکال ي خ ياجملهچند (ياتابع چندجمله 

 ـ را ارضا کند بـه صـورت ز        يط مرز يکه بتواند شرا    دسـت   ر بـه  ي

  .]۴[ديآ ي م

)۱۰( 
m

p q
0 b 0 m

q 0 r 0
w ( , ) ( , ) w ( , )

= =
ξ η = φ ξ η ϕ ξ η∑ ∑  

)۱۱( { }0 w n 11 n
ˆw ( , ) N ( , ) w ××ξ η == ξ η  

ب يضـرا بـردار   } ŵ{،  يا درجه تابع چند جمله    p که   يبه طور 

 ـافتـه نام  يم  يهـاي تعم ـ    تز که مختصه  يمجهول ر  شـوند و   يده م ـ ي

wN        تـابع   .  اسـت  )۱۰( ، با توجه به معادلـهm ( , )ϕ ξ η   ،m 

  :ر استي به صورت زياجملهن جمله از چنديام

)۱۲( q rr
m ( , )

−
ϕ ξ η = ζ η  

   :m ير برايف زيبا تعر

)۱۳( (q 1)(q 2)m r
2

+ +
= −  

  : ديآيدست م ر بهي به صورت زياهاي چندجمله تعداد جمله

)۱۴( (p 1)(p 2)n
2

+ +
=  

)bتابع  ) ۱۰(در معادله    , )φ ξ η يط مـرز  ي انواع شـرا   ي ارضا ي برا 

 گرفتـه   کار ه، ب )۱(شکل ورق، با توجه به      يهابرون صفحه در لبه   

 داده  يط مـرز  ي انـواع شـرا    ي برا )۱( شده و مقدار آن در جدول     

 



 

١٠٥  ۱۳۹۲  تابستان،١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

)b تابع - ۱ جدول , )φ ξ η براي شرايط مرزي آزاد (F) ساده ، (S) و گيردار (C)  هاي در لبه 

  لايهورق مرکب لايه

Boundary condition  
edges 

F S C 

1 0( 1)ζ −  ( 1)1ζ −  2( 1)ζ −  

2 0( 1)η−  1( 1)η−  ( 1)2η−  

3 0( 1)ζ +  ( 1)1ζ +  ( 1)2ζ +  

4 0( 1)η+  ( 1)1η+  ( 1)2η+  

 
ــده اســت ــم .ش ــهدان ي ــايي جاب 0uه درون صــفح ج ( , )ξ η و 

0v ( , )ξ ηشونديف مير تعري زيها به صورت رابطه:  

)۱۵( { }0 u l 11 l
ˆu ( , ) N ( , ) u ××ξ η = ξ η  

)۱۶( { }0 v l 11 l
ˆv ( , ) N ( , ) v ××ξ η = ξ η  

 uNتـز،   يب مجهول ر  يبردار ضرا }  v̂{و  } û{ که   يبه طور 

 اسـت کـه از      ياهاي چنـد جملـه       بردار حاصل از تابع    vNو  

ر، ي ـ ز يهامطابق با معادله   ]۲۱[ يهاي طبقات   ضرب ده جمله تابع   

x يدر دو راستا   / aξ y و   = / bη  تـابع   ۱۰۰در مجمـوع     ( =

  .ديآيدست م به)  کل دامنه ورق يشکل بر رو

)۱۷( 1H ( ) 0.5(1 )ζ = + ζ  

2H ( ) 0.5(1 )ζ = − ζ  
2

3H ( ) 1ζ = − ζ  
3

4H ( )ζ = ζ − ζ  
2 4

5H ( ) 1 10 9ζ = − ζ + ζ  
3 5

6H ( ) 5 4 )ζ = ζ − ζ + ζ  
2 4 6

7H ( ) 1 4 94 6ζ = − ζ + ζ − ζ  
3 5 7

8H ( ) 3 7 5ζ = ζ − ζ + ζ − ζ  
2 4 6 8

9H ( ) 1 5 6 9 7ζ = − ζ + ζ − ζ + ζ  
3 5 7 9

10H ( ) 4 6 10 7ζ = ζ − ζ + ζ − ζ + ζ  

کم ي مرتبه   يهاي لاگرانژ    بالا دو تابع نخست، تابع     يها  معادلهدر  

 مختلف درون صفحه، ممکـن اسـت    يط مرز يهستند که در شرا   

 .  از آنها حذف شوديکي

 جـايي   جابهدان  يم) ۱۶(و  ) ۱۵(،  )۱۱(هاي    معادلهبا توجه به    

  :ن صورت نوشتي اتوان بهيورق را م

)۱۸(  

 { } [ ]
0 u

0 v

0 w

ˆu N 0 0 {u}
ˆˆv 0 N 0 {v} U N {U}

ˆw 0 0 N {w}

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪= ⇒ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
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xبالا  اي  ه  معادلهه  يدر کل  / aξ y و   = / bη  aکـه     ي به طور   است =

ن يبنـابرا .  است y و   x يل در راستاها  يب نصف طول مستط   ي به ترت  bو  

را بـا   ) ۵( تـا    ) ۳(هاي    ف شده در معادله   ي کرنش تعر  يتوان بردارها يم

رق و جـايي   جابهدان  يف م ي تعر يهاي شکل ارايه شده برا      توجه به تابع  

  :آورددست  تز بهير-يليدر روش ر

)۱۹( { } [ ](01)
M ((n 2l) 1)(3 (n 2l))(3 1)

ˆC {U} + ×× +×
ε =  

)۲۰( { } [ ](1)
B ((n 2l) 1)(3 (n 2l))(3 1)

ˆC {U} + ×× +×
ε =  

n))هاي بالا،      معادلهدر   2l) 1)
ˆ{U} +  بردار کـل ضـرايب مجهـول        ×

ــصه ( ــل مخت  ــ ک ــاي تعم ــهيم يه ــت) افت ــاتراس ــاسي و م  يه

[ ]M (3 (n 2l))C × ] و + ]B (3 (n 2l))C × ان يــر بيــورت ز بــه صـ ـ+

  .دنشو يم

)۲۱( 

[ ]

u

v
M

u v

N
0 0

x
N

C 0 0
y

N N
0

y x

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥
∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂
= ⎢ ⎥

∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)۲۲( 

[ ]

2

2

2

B 2

2

Nw0 0
x
NwC 0 0
y

Nw0 0 2
x y

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥

∂⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂⎢ ⎥= −
⎢ ⎥∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

 

 



١٠٦  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

 ـ ورق مرکب لا   يداري پا ي بررس -۴  ـلاهي  يه بـر رو   ي

  طرفهکيک يبستر الاست

، بـه صـورت   )۱(ک را، مطابق شکل  ير حضور بستر الاست   يتاث    

م کــه بــه علامــت يدهــينــشان مــجايي جابــه-رويــک رابطــه نيــ

ل بـه   ي ـورق تما  جايي  جابهکه  يهنگام.  وابسته است  wيجاي  جابه

 از واکـنش    ي ناش يرويدور شدن از سطح بستر را داشته باشد، ن        

 ـ       کـه خـلاف آن رخ دهـد،       ي وقت ـ يبستر بر ورق، صفر است ول

شـود، متناسـب    ي در نظر گرفته م    ي بستر، که خط   يواکنش فشار 

بـه  ک را   يچنانچـه بـستر الاسـت     .  ورق يجـانب  جايي  جابهاست با   

 يم انـرژ  ير ورق مدل کن   ي در ز  ي خط يها از فنر  يصورت گروه 

ها بـه صـورت      فنر يرشکل محور يي از تغ  يک ناش يل الاست يپتانس

  :شوديان مير بيز

 )۲۳(  T
e e

ˆ ˆU {U} K {U}δ = δ ⎡ ⎤⎣ ⎦  

⎡eKکه در آن     ⎤⎣ ن ي ـ از حضور بـستر بـه ا       ي ناش يس سخت ي ماتر ⎦

  :شوديان ميصورت ب

)۲۴( [ ] [ ]
n m T

e f
i 1 j 1

K X .k . N N
= =

=⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑ ∑  

 و  ي طـول  يب تعداد فنرها در راستا    ي به ترت  m و   n بالا   معادلهدر  

بـه  . اسـت ) معرف مدول بستر( هر فنر   ي سخت fk ورق،   يعرض

 ي از تـابع تماس ـ    ي فنر در حالت کشش    يرويمنظور كنارگذاري ن  

X     يي آن در حالت جـدا      که مقدار  ي استفاده شده است، به طور 

 ـ که ورق تما   يو در حالت  است  صفر  ) w>0(ن ورق و بستر     يب ل ي

مقـدار آن برابـر   ) w<0(ک را دارد يبه فرو رفتن در بـستر الاسـت     

  .ک خواهد بودي

)۲۵(  X 0 w 0 (separation)
X 1 w 0 (contact)
= ≥⎧

⎨ = <⎩
 

 ي از انـرژ   يه ناش ـ ي ـلاهي ـ کرنشي ورق مرکـب لا     يرات انرژ ييتغ

ر نظـر گـرفتن کـرنش    ، بدون د ي وخمش يي غشا يروهايکرنش ن 

  :شودير نشان داده مي زمعادلهلاگرانژ به صورت -نيگر

)۲۶( { } { } { } { }
T T(01) (1)

vU ( N M )dvδ = δ ε + δ ε∫  

  : ميدار) ۲۶(دست آمده در معادله  ه بهاي  معادلهبا قرار دادن

)۲۷( [ ] { }TrT T
T

ˆ ˆ ˆU {U} K {U} {U} Fδ = δ − δ  
 

[ ] [ ]T mm mb bm bbK K K K K= + + +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   
 

{ } { } { }TrTr Tr
m bF F F= +  

 که در آن 

)۲۸( [ ] [ ] [ ][ ]T
mm M MvK C A C dv= ∫               

)۲۹(        [ ] [ ][ ]T T
mb bm M BvK K C B C dv= =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ∫ 

)۳۰(                   [ ][ ]T
bb b BvK C D C dv=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ 

)۳۱(   

                                   { }
NTr

m k k
k

F ((Z Z )+
=

= −∑ 1
1

     

[ ]
(k) (k)

T cte
T

M mtA C [Q] { } TdA ) K T
∆ =

α ∆ = ∆⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

)۳۲(                                     { }
NTr

b k k
k

F ((Z Z )+
=

= −∑ 2 2
1

1

1

2
 

[ ]
(k) (k)

T cte
T

B btA C [Q] { } TdA ) K T
∆ =

α ∆ = ∆⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

ــتغ ــرژيي ــسيرات ان ــي پتان ــردار نيل ورق، ناش ــاي از ب  يروه

}يا غشاي يصفحه    درون } { }T
x y xyN N , N , N=    وارد شده به ،

کـارمن  صفحه ورق را همراه با در نظر گرفتن کـرنش فـون             انيم

  : کرديسير بازنويتوان به صورت زيم

)۳۳( ( ){ } { } { } { }
T T

G
ˆ ˆV N dv U K Uνδ = − δ ε = −δ ⎡ ⎤⎣ ⎦∫

02  

⎡GKبالا  معادله  در   ⎤⎣ ن صـورت   ي ـ بـه ا   ي هندس يس سخت ي ماتر ⎦

  :شوديان ميب

)۳۴( [ ] [ ]T
G 0vK H N H dv=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫  

) درون صفحه (ي غشاييروهايس حاصل از ني بالا ماترمعادلهدر 

0N⎡ ⎤⎣   :شوديان مير بي به صورت ز⎦

)۳۵(  
[ ] x xy

xy y

N N
N

N N

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0  

]س  يترما ]H   ـ ورق بـه شـکل ز      يز بـرا  ت ـير-يلي در روش ر  ر ي

  :شودي ميسيبازنو

)۳۶ ( 

[ ]
w

w

N
0 0 xH

N0 0
y

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥=

∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

 

  : ميل کل داري پتانسي انرژيساز نهيبا توجه به اصل کم

)۳۷( eU U V 0δΠ = δ + δ + δ =  



 

١٠٧  ۱۳۹۲  تابستان،١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طرفهکي کمانش يرخطيتم حل غيالگور- ۲شکل

 
در معادلـه بـالا بـه       ) ۳۳(و  ) ۲۷(،  )۲۳(هـاي     معادله ينيبا جانش 

  :ميرسير ميزمعادله 

) ۳۸( [ ]( )T e G
ˆK K K {U} 0+ −λ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 اسـت کـه بـه       يژه جبر يک مسئله مقدار و   يانگر  يه بالا نما  معادل

ط يبعـد از اعمـال شـرا      . شـود ينما منجر م    ي سرشت   ک معادله ي

 کمـانش ورق و     ي بحران  بار λژه، همان ين مقدار و  ي، کمتر يمرز

ژه، مـود نخـست کمـانش ورق        يژه متناظر با آن مقدار و     يبردار و 

 ـدر حل مسايل ورق مرکب با لا    . ديآيدست م   به  متقـارن  يهـا هي

ن حالـت   ي ـصفر خواهد شـد و در ا      ) ۷(معادله   در   [B]سيماتر

پـيش از   . شـود يرفتار درون سطح مستقل از رفتار برون سطح م        

 درون  يروهـا يع ن ي ـزان توز ي ـست م يباي، ابتدا م  )۳۸(ل معادله   ح

ه بـر  ي ـسـطح اول   درونيهاتنش(سطح ورق  ه در درونيسطح اول 

 گرمـايي، بـه منظـور       يروهـا ي از اعمـال ن    يناش) واحد ضخامت 

⎡0Nس ي در عناصــرماتريجاگــذار ⎤⎣ ، بــا اســتفاده از اصــل   ⎦

دسـت    بهيکيدر حالت تعادل استات   ل و   ي پتانس يسازي انرژ   كمينه

 يروهاي از ني ناشي قرار دادن کار خارجين با مساويبنابرا. آورد

دسـت    ر بـه  ي ـ کـرنش ورق، رابطـه ز      يوارد شده بر ورق با انرژ     

  :ديآ يم

)۳۹( Tr
T

ˆ[K ]{U} {F}=  

بـا  . اسـت  گرمـايي    يروهـا ي از ن  ي ناش ـ Tr{F}که در آن بـردار      

 جـايي   جابهدان  ي، م يط مرز يو اعمال شرا  ) ۳۹(معادله  ه از   استفاد

 ـآيدست م ـ   ، به {U}ˆورق،   دان ي ـت بـا قـرار دادن م      ي ـدر نها . دي

]حل دستگاه معادله مشخصه ]( )T 1 G 1
ˆK K {U} 0−λ =⎡ ⎤⎣  ورق و ي، بار بحران1λژه يدست آوردن مقدار و ه، براي ب⎦

1ژه متناظر با آن،يبردار و
ˆ{U}کيتر الاست، مود کمانش ورق بدون در نظر گرفتن بس 

1 ورق يک با استفاده از مود کمانشيكنترل نقطه تماس ورق با بستر الاست
ˆ{U} و با در نظر گرفتن تابع تماس به منظور 

⎡eKسيسازي ماتر ک و سرانجام سرهميتسازي بستر الاس  مدلي براي فنر در حالت کششيرويحذف ن ⎤⎣ ⎦ 

]حل دستگاه معادله مشخصه ]( )T e 2 G 2
ˆK K K {U} 0+ −λ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣  ي ، بار بحران2λژه يدست آوردن مقدار و ه، براي ب⎦

2اظر با آن،ژه متنيکمانش ورق و بردار و
ˆ{U}ک ي، مودکمانش ورق با در نظر گرفتن بستر الاست 

، چنانچه اختلافشان 1λبا مقدار ويژه ناشي از در نظر نگرفتن بستر، 2λمقايسه مقدار ويژه ناشي از در نظر گرفتن بستر،

 رضايت بخش باشد؟

بله

لايه  بر  در نظرگرفتن مقدار ويژه و بردار ويژه آخرين تکرار، به عنوان بار بحراني کمانش و مود کمانش ورق مرکب لايه

 روي بستر الاستيک

 خير

در
ن
نظر گرفت

2
ˆ{U}

ی 
جا

 به 

1}ˆ{U

 



١٠٨  ١٣٩٢تابستان ، ١، شمارة ۳۲  سالروشهاي عددي در مهندسي،

  SSSSلايه همسانگرد و شرايط مرزي  کمانش گرمايي ورق تک مقايسه  - ٢جدول

Present [RRM]  چو و همکاران

]۱۶[ 

 ]۲۰[ماتسونگ 

۱۲۶۵/۰ ۱۲۶۵/۰ 

 )۶×۶لمانا(

۱۲۶۴/۰ 

 
  SSSSچين، زير شرايط مرزي لايه متقارن عمودچين و اريبمقايسه کمانش گرمايي ورق لايه -٣جدول 

crT ( F)∆  
Present  
 (RRM) 

crT ( F)∆  
[21]  

(12*12) 

crT ( F)∆  
[16] 

(12*12) 
a / b تعداد و نوع چينش  

 هالايه
۷۴۲۴/۱۳ ۷۵۱۹/۱۳ ۷۱/۱۳ s)90/45/45/0( −  

۲۶۱۰/۱۲ ۲۶۱۰/۱۲ ۲۶/۱۲ 
۲۵/۱ 

s)0/90/90/0(  

 
 درون  يروهـا يع ن ي ـزان توز ي ـ، م )۷ (معادلـه ورق در    جـايي   جابه

س ي در مـاتر   ي جاگـذار  يه، بـرا  ي ـه لا ي ـسطح در ورق مرکب لا    

0N⎡ ⎤⎣    :شودير استخراج مي، به صورت ز⎦

)  ۴۰( 1 Tr 1 Tr Tr
M T B T{N} [A][C ][K ] {F} [B][C ][K ] {F} {N}− −= + −

ه يعت دوگانه بستر و نامشخص بودن ناح      ي به خاطر طب   ي از طرف 

ک ي ـمنجر بـه  ) ۴۰(طرفه، معادله کيتماس ورق مرکب با بستر   

تم ي حل آن از الگور    يشود و برا  ي م يرخطيهاي غ   ستم معادله يس

 .شودياده م استف)۲(شکل ارايه شده در 

  

 و  ي عـدد  يهـا ، مثـال  ي دستاوردهاي محاسـبات   -۵

  يمطالعات پارامتر

 از کمـانش گرمـايي ورق       ييها مثال ين بخش به بررس   يدر ا 

طرفه زير اثـر گرمـاي      کيک  ي بستر الاست  يه بر رو  يلاهيمرکب لا 

 ي کل دامنه ورق پرداخته و در هر نمونـه بـرا       يکنواخت بر رو  ي

دسـت آمـده بـا         حاضر، دستاوردهاي به   زينان از درستي آنال   ياطم

 يگـذار با توجـه بـه شـماره      . سه شده است  يگران مقا ي د يکارها

 يهـا ه مثـال  ي ـ در کل  )۱( ورق نشان داده شده در شـکل         يمرزها

ردار و آزاد   يگاه ساده، گ  هيانگر تک يب ب ي به ترت  f و   c و   sحل شده   

هـا  ه مثـال  ي ـ در کل  ياز طرف ـ . اند   خارج سطح  يط مرز ي شرا يبرا

 ورق صـفر    يه مرزها ي در کل  v و   uسطح    درون جايي  جابهدان  يم

  .شوديدر نظر گرفته م

ه همـسانگرد و    ي ـ کمانش گرمايي ورق تک لا     )۲(جدول  در  

] ۱۶[و و همکـاران  ياي درون سطح، با کار ش    SSSS يط مرز يشرا

 ورق بـه    ي ماد يهايژگيو. سه شده است  يمقا] ۲۰[و ماتسونگ   

Eصــــــــورت  1.0e6= ،a / b 1= ،0.3υ = ،a / h 100= ،

0 1.0e 6α =  بــه صــورت ي بحرانــيب دمــاي و ضــرهــستند −

3
0 crT 10−α  .ان شده استي در جدول ب×

ــدول ــايي ورق لا) ۳(در ج ــانش گرم ــ کم ــلاهي ــارن ي ه متق

و ياي، با کـار ش ـ SSSS يط مرزين، زير شرايچبين و ار  يعمودچ

. سه شـده اسـت    ي ـمقا] ۲۱[ و همکـاران     يو ش ] ۱۶[و همکاران   

a نــــسبت طــــول بــــه عــــرض   يورق دارا / b 1.25= ،

[15 12 0.048]in× ــوع گراف× ــ و از نــــ ــس-تيــــ    ياپوکــــ

6 ي مــــــاديهــــــايژگــــــيبــــــا و
1E 22.5 10 psi= ×، 

6
2E 1.17 10 psi= ×،       6

12G 0.66 10 psi= ×،0.22υ =،  

6
1 0.04 10 / F−α = − 6 و×

2 16.7 10 / F−α =   . است×

ه ي ـلا هي ـ ورق مرکـب لا ي بحرانير در دمايير تغي زيها  شکل

، نـسبت   SSSS يط مـرز  ين، با شرا  يچبين و ار  يمتقارن عمودچ 

a يبه پارامترها  / b   و θ     طرفـه و دوطرفـه،    کي ـ، در دو حالت

  هــا، ورق از نــوع  ه مثــاليــدر کل. نــشان داده شــده اســت  

 



 

١٠٩  ۱۳۹۲  تابستان،١، شمارة ۳۲ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  
 

crT تغيير دماي بحراني،-۳ شکل ( F)∆لايه  هاي لايه، بر ورق

aمتقارن عمودچين، نسبت به تغيير پارامتر  / b  

 

  
  

طرفه بر ورق مرکب رفه و يک تأثير کمانش گرمايي دوط-۴شکل 

  لايه متقارن عمودچينلايه

 
  يهـــاي مـــاد  بـــا ويژگـــيT300/5208 ي اپوکـــس-تيـــگراف

1E 22.5 GPa=،    2E 1.17 GPa=،    12G 0.66 GPa=، 

0.22υ =،6
1 0.04 10 / C−α = − 6و×

2 16.7 10 / C−α = ×

 . در نظر گرفته شـده اسـت  m 0.001ه يخامت هر لا و ضاست، 

ه متقــارن يــلا هيــ ورق لاي بحرانــير در دمــاييــ تغ)۳(شــکل در 

aرات پارامتر طول به عرض ورق       يين، نسبت به تغ   يعمودچ / b 

. و بدون در نظر گرفتن بستر الاسـتيك، نـشان داده شـده اسـت              

ــترت ــه صــورت هيــنش لايــب چي ، s ،[(0/90)2]s[02/902]هــا ب

[(90/0)2]s [902/02] وsدر نظر گرفته شده است  .  

ش ي، بـا افـزا    s[2(0/90)] و   s[02/902] يهـا   هي ـدو ورق با لا   

 ـ m=1 با تعـداد     ينسبت طول به عرض، همواره مود کمانش       م ي ن

ش يکند و با توجه به شکل با افزا       يار م ي، اخت xموج را در جهت     

 يابد، بـه طـور    يي م  کاهش ي بحران ينسبت طول به عرض، دما    

aزان  يکه تا م   / b  به شدت کاهش و از نسبت       ي بحران ي دما =2

a / b . ابــديي بــه صــورت آرام کــاهش مــي بحرانــي، دمــا<2

، بـا  s[902/02]  و  s[2(90/0)] يهـا هيبرخلاف آن دو ورق با لا   

 ـ m > 1، تعـداد  يش نسبت طول به عرض، مود کمانشيافزا م ين

ش يکند و با توجه به شکل با افزا       يار م ي، اخت xموج را در جهت     

 ـ ينسبت طول به عرض، دما     بـه   (ي بـه صـورت نوسـان      ي بحران

ن بـه   ي ـابـد و ا   ييبأ ثابـت م ـ   يو تقر ) ر در مود کمانش   ييخاطر تغ 

  . استي خمشيس سختيوجود آمده در ماتر رات بهييخاطر تغ

رق مرکـب  ر کمـانش گرمـايي و  ي  تـأث   )۵( و   )۴( يهـا شکل

ن را در حضور بـستر الاسـتيك، نـشان          يه متقارن عمودچ  يلاهيلا

ــ ــديم ــترت. ده ــب چي ــنش لاي ــه صــورت  هي ــا ب ، s[02/902]ه

[(0/90)2]s  ،[(90/0)2]s   [902/02] وs  استفاده  يها، همانند ورق 

ر  يش تـأث  ي نما يبرا. ، در نظر گرفته شده است     )۳(شده در شکل    

5 ي با سخت  ييک، فنرها يبستر الاست 
fk 1 10 N m= ، به عنوان   ×

 يع فنرهـا  ي ـشدت توز . شودير در نظر گرفته م    ييک پارامتر متغ  ي

 ي عدد فنر در دو راستا۴۰ک متري هر يبستر در هر راستا، به ازا

ک شبکه گسسته از    يل  يکه تشک ي به طور  اند  طول و عرض ورق   

  .]۴[اند  متمرکز را دادهيفنرها

 ورق، تعداد   يکه مود کمانش  يم، تا هنگا  )۴(شکل  با توجه به    

m=1 چ يطرفـه ه ـ  کي ـ بـستر    يکند ، سخت  يار م يم موج را اخت   ي ن

ن حالـت   ي ـرا در ا  ي ـ کمانش نـدارد، ز    ي بار بحران  ي بر رو  يريتاث

 ين منحن ـيبنابرا. ل به دور شدن از صفحه بستر را دارد    يورق تما 

ر يقـأ مـس   يطرفـه دق  کي ـ ورق در کمانش     ي بحران يرات دما ييتغ

. کنـد ي م ي ورق در کمانش دو طرفه را ط       ي بحران يارات دم ييتغ

 يش نسبت طـول بـه عـرض ورق مـود حاصـل از دمـا               يبا افزا 

کند، در  يار م ي، را اخت  m>1م موج   ي کمانش ورق، تعداد ن    يبحران

ن با توجه   يبنابرا. ل به نفوذ در بستر را دارد      ين حالت ورق تما   يا

ش يز افـزا  ي ـن کمانش   ي بستر الاستيك، بار بحران    يزان سخت يبه م 

5 ير بـستر الاسـتيك بـا سـخت        يتـأث . ابدييم
fk 1 10 N m= × ، 

  يهاهينش لاي، در ورق با نوع چيحرانــ بيش دمايزاــر افــب
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  طرفه بر  تأثير کمانش گرمايي دوطرفه و يک-۵شکل 

  لايه متقارن عمودچينورق مرکب لايه

  

  
  

crT تغيير دماي بحراني،-۶شکل  ( F)∆لايه  هاي لايه، بر ورق

aمتقارن عمودچين، نسبت به تغيير پارامتر  / bبا و ،  

   بدون حضور بستر الاستيک بدون کشش

  

  
  

چين، لايه متقارن اريب  تغيير دماي بحراني ورق لايه- ٧شکل 

  ن بستر الاستيك ، بدون در نظر گرفتθنسبت به تغيير پارامتر 

  ۲ و ۱بدون کشش و در دو حالت نسبت طول به عرض 

[902/02]s   [2(90/0)] وs    ـش، بـه ترت   ي، در حالت بيشينه افزا  ب ي

، بـه علـت آنکـه مـود         )۵( شـکل    در.  اسـت  % ۶و  % ۱۳حدود  

 ـ m=1 گرمايي ورق، همواره تعداد      يکمانش ار ي ـم مـوج را اخت    ي ن

 ي بحران ي دما ير رو  ب يريچ تاث يطرفه ه کي بستر   يکند، سخت يم

 ـ يرات دما يي تغ يکمانش ندارد و منحن     ورق در کمـانش     ي بحران

 ورق در کمـانش دو      ي بحران يرات دما يير تغ يقأ مس يطرفه دق کي

  .کندي ميش نسبت طول به عرض ورق، طي افزايطرفه را با ازا

ها نود درجـه    ه رشته يه عمودسانگرد با زاو   يلا  ر تک ي تأث )۶(شکل  

 ـ يريرا در قرارگ    ـن لا ي ب ه متقـارن   ي ـلاهي ـ ورق مرکـب لا    يهـا هي

-ي عمودسانگرد تمامأ صفر درجه نشان م ـ      يهاهين با لا  يعمودچ

 درجـه   ۹۰ه عمودسانگرد   ي، هر چه لا   )۶(با توجه به شکل     . دهد

 متنـاظر بـا     ي بحران يرد، دما يگي قرار م  يروني ب يهاهيبه سمت لا  

 ـ يهـا هي ـ درجه در لا   ۹۰ه  ي لا يرينسبت قرارگ  ش ي، افـزا  ي درون

، s[90/0/0/0]ه  ي ـلاهي ـنش ورق مرکب لا   ين نوع چ  يبنابرا. ابدي يم

ر يي ـ رخداد کمانش، با توجه به تغ      ي را برا  ي بحران ين دما يشتريب

aدر پارامتر  / bکندي، تجربه م .  

ه متقـارن   ي ـلا  هي ـ ورق لا  ي بحران ير در دما  يي تغ )۷(در شکل   

، بـدون در نظـر گـرفتن       θ رات پارامتر يين، نسبت به تغ   يچبيار

 ۱طرفه و در دو حالت نسبت طول به عـرض    کيبستر الاستيك   

هـا بـه صـورت      هي ـنش لا ي ـب چ يترت. ، نشان داده شده است    ۲و  

2 2 s[( ) / ( ) ]+θ −θ   2 و s[( / ) ]+θ −θ      در نظر گرفته شده اسـت  .

کـه ورق   يامنش، هنگ ـ ي ـ هـر دو نـوع چ      يبا توجه به شکل بـرا     

 ۹۰ تا ۰باشد، روند نمودار به صورت متقارن از        ) a/b=1 (يمربع

 ي درجـه رونـد  ۴۵ه ي ـکـه تـا زوا      يکند، به طـور   ير م ييدرجه تغ 

. دهـد   ي درجه رخ م   ۴۵ه  ي در زاو  ي بحران ي و بيشينه دما   يشيافزا

ش نـسبت   ي بـا افـزا    يول. رديگيش م ي را پ  ي کاهش يسپس روند 

 ۹۰ تا   ۰ار به صورت متقارن از      گر روند نمود  يطول به عرض، د   

 در ورق با ي بحرانيکه بيشينه دما يکند، به طور ير نم ييدرجه تغ 

2هينش لا ينوع چ  s[( / ) ]+θ −θ 2 و 2 s[( ) / ( ) ]+θ −θ   ـ، بـه ترت  ب ي

  .ديآي، پديد مa/b=2 ي  برا۶۰ و ۶۲

 ورق يانــ بحري بــر دمــاθر پــارامتر ي تــاث)۹( و )۸(شــکل 

  طرفه و دو طرفه و کين، در دو حالت يچبيه متقارن اريلا هيلا
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  لايه  بر دماي بحراني ورق لايهθ تاثير پارامتر - ۸شکل 

  طرفهچين، در دو حالت يک متقارن اريب

  a/b=1 و دو طرفه و براي نسبت 

  

  
  

لايه متقارن   بر دماي بحراني ورق لايهθ تاثير پارامتر -۹ شکل

  طرفه و دو طرفهچين، در دو حالت يکاريب

  a/b=2  و براي نسبت

  

. دهـد ي را نـشان م ـ    a/b=2 و   a/b=1 يهـا  نسبت يب برا يبه ترت 

5 ي با سخت  يي بستر از فنرها   يرگذاري تأث يبرا
fk 1 10 N m= × 

. استمثال پيش   ع فنرها همانند    ياستفاده شده است و شدت توز     

 مـشاهده   )۹( و   )۸( يهـا ب، در شـکل   ي ـطور کـه، بـه ترت     همان

 يهـا هـا در ورق      رشـته  يري ـه قرارگ ي ـکـه زاو  يشود، هنگـام   يم

2 s[( / ) ]+θ −θ   2 و 2 s[( ) / ( ) ]+θ −θ   تـا   ۲۳ه  ي ـ، در محدوده زاو 

 ـ و محدوده زاو   a/b=1 نسبت   ي درجه برا  ۶۷  درجـه   ۶۰ تـا    ۰ه  ي

 ورق، تعـداد    يرنـد، مـود کمانـش     ي  قـرار بگ    ،a/b=2 نسبت   يبرا

m=1 ـن در ا  يبنـابرا . کنـد   يار م ـ يموج را اخت    مي ن  ن حالـت ورق    ي

  کي بستر يل به دور شدن از صفحه بستر را دارد و سختيتما

جـه  يدر نت .  کمـانش نـدارد    ي بار بحران  ي بر رو  يريچ تاث يطرفه ه 

قـأ  يطرفـه دق  کي ـ ورق در کمانش     ي بحران يرات دما يي تغ يمنحن

 ورق، در کمانش دو طرفه      ي بحران يرات دما يير تغ ينطبق بر مس  م

 ـه قرارگ ي ـکـه زاو  ي هنگام يول. است هـا در محـدوده        رشـته  يري

هاي ياد شده در بالا، قرار نداشـته باشـد، مـود حاصـل از                 هيزاو

 ـ يدما  ـ      ي بحران ار ي ـ، را اخت  m>1مـوج     مي کمـانش ورق، تعـداد ن

 بـستر را دارد و بـا        ل به نفوذ در   ين حالت ورق تما   يدر ا . کند يم

 ـ ي بستر الاسـتيك، دمـا     يزان سخت يتوجه به م    کمـانش،   ي بحران

ــزا ــيافـ ــدييش مـ ــأث. ابـ ــخت يتـ ــا سـ ــتيك بـ ــستر الاسـ  ير بـ

5
fk 1 10 N m=  ـ يش دما ي، بر افزا  × ، در دو ورق، بـا      ي بحران

 a/b=1، در حالت    s[2(90/0)] و   s[902/02] يهاهينش لا ينوع چ 

  . است% ۱۸ش، حدود يزا در حالت بيشينه افa/b=2و 

 کمانش ورق مرکب    ي بحران ي مود حاصل از دما    )۱۰(کل  ش

و ) بدون وجود بـستر الاسـتيك     (ه، در دو حالت دوطرفه      يلا  هيلا

 ـ ورق بـا نـوع چ      ي، بـرا  )با وجود بستر الاستيك   (طرفه    کي نش ي

[(90/0)2]s     يهـا  نسبت يب برا ي و به ترت   )۴(شکل  ، با توجه به 

a/b=1.5 ،a/b=3 و a/b=4 ــده اســـت ــشان داده شـ ــرا. ، نـ  يبـ

fkي با سخت  يي بستر از فنرها   يرگذاريتأث 300 N m=   اسـتفاده 

. اسـت ز هماننـد مثـال پـيش        يع فنرها ن  يشده است و شدت توز    

 نـسبتأ کـم بـستر،       يل سخت يشود، به دل  يطور که مشاهده م    همان

ــرا ــسبتيب ــه مقــدار a/b=4 و a/b=3 يهــا ن ــستر ب ، ورق در ب

  .  کنديوذ مناچيزي نف

  

   دستاوردها-۶

 نظريهتز و بر اساس يريلين مقاله با استفاده از روش ريدر ا

 ـک ورق، کمانش گرمايي     يکلاس  يلي مـستط  يهـا طرفـه ورق  کي

.  شـد  يک بدون کشش بررس   ي بستر الاست  يه بر رو  يلاهيمرکب لا 

 يپاسـکال بـرا   - مثلث خيام  ياتز از چندجمله  ير-يليدر روش ر  

هـاي شـکل      صفحه از تـابع      رفتار درون  يو برا صفحه    رفتار برون 

ه ي ـر نـسبت طـول بـه عـرض ورق، زاو          يتاث.  استفاده شد  يطبقات

ها، بـا   هينش لا ي متفاوت، و نوع چ    يط مرز يها، شرا   دمان رشته يچ

   يزان دماي ميک بدون کشش، بر روين وجود بستر الاستوو بد
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   در دو حالت ،s[2(90/0)]لايه، براي ورق با نوع چينش  نش ورق مرکب لايه مود حاصل از دماي بحراني کما- ۱۰ شکل

fkو ) با وجود بستر الاستيك(طرفه و يک) بدون وجود بستر الاستيك(دوطرفه  300 N m=  

  

 قـرار   ي حاصل از آن، مورد بررس ـ     ي و شکل مود کمانش    يبحران

 ـ  ييدست آمده با کارها     دستاوردهاي به . گرفت اکنون انجـام    که ت

ورق ) بـا وجـود بـستر   (طرفه کيند از کمانش    ا  گرفته که عبارت  

 و  يکيسـطح مکـان      درون يروهـا يه همسانگرد زيـر اثـر ن      يلا  تک

-هي ـورق مرکـب لا   ) بدون وجود بستر  (کمانش گرمايي دوطرفه    

 ـه مقا يلا  در روش حـل     يار قابـل قبـول    يسه شـد و تطـابق بـس       ي

  :دهد كهيان مدست آمده نش دستاوردهاي به. مشاهده شد

 ـ يزان دما ي م يک بدون کشش بر رو    ير بستر الاست  يتاث .۱  ي بحران

ه ي ـلا  هيبه شکل مود حاصل از کمانش گرمايي ورق مرکب لا         

 يش دما، مـود کمانـش     يکه ورق زير افزا   يهنگام.  دارد يبستگ

m=1         ل بـه دور    ي در جهت طول ورق را تجربه کند، ورق تما

چ ي بـستر ه ـ   ين سـخت  يشدن از سـطح بـستر را دارد و بنـابرا          

 ـ يزان دمـا  ي ـ م ي بـر رو   يريتاث  و مـود حاصـل از آن        ي بحران

 m>1 يش دما، مود کمانـش    ي چنانچه ورق زير افزا    يول. ندارد
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ل به وارد شـدن     يدر جهت طول ورق را تجربه کند، ورق تما        

زان ي بستر، م  يش سخت ين با افزا  يدرسطح بستر را دارد و بنابرا     

 ـ   ي افزا ي بحران يدما ز بـه   ي ـ حاصـل از آن ن     يشش و مود کمان

 بـستر،   يش سـخت  يکند که با توجه بـه افـزا       ير م يي تغ ياگونه

  .ورق کمتر در بستر نفوذ کند

جه يه و در نت   يلا  هيمود کمانش گرمايي دو طرفه ورق مرکب لا        .۲

د بـه   ي شـد  يطرفه وابستگ   کي کمانش گرمايي    يآن بار بحران  

ط يهـا، شـرا     دمان رشته يه چ ينسبت طول به عرض ورق، زاو     

 .ها داردهينش لاي متفاوت، و نوع چيمرز

گـاه    هي ـن بـا تک   يچ ـ  بي ـه ار يلا  هي مرکب لا  ي ورق مربع  يراب .۳

 يچهار طرف ساده، در حالت کمانش دوطرفه، بيشينه دمـا         

 يدهـد و مـود کمانـش         درجـه رخ مـي     ۴۵ه  ي در زاو  يبحران

m=1       ط ين شـرا  ي ـدر ا . دي ـآي در جهت طول ورق پديـد م ـ

 و مود   ي بحران يزان دما ي م ي رو  بر يريچ تاث ي بستر ه  يسخت

 .حاصل از آن ندارد

ه يــلا گــاه تــکي هــر چــه جا)۶( يهــابــا توجــه بــه شــکل .۴

 يهـا هي درجه به سمت لا    ۹۰ها    ه رشته يعمودسانگرد با زاو  

 يهـا هي ـن با لا  يه متقارن عمودچ  يلاهي ورق مرکب لا   يرونيب

 ـ   ي ـگيعمودسانگرد تمامأ صفر درجه، قرار م       يرد بـار بحران

 ـن نـوع چ   يبنابرا. ابدييش م يرفه افزا کمانش دوط  نش ورق  ي

 ـمرکب لا   ـ، ب s[90/0/0/0]ه  ي ـلاهي  ـ ين دمـا  يشتري    را ي بحران

aرات پـارامتر    يي ـ کمانش، با توجه به تغ     ي برا / b   تجربـه ،

 .کنديم

  

  

  مراجع

1. Shawan, K., and Waas, A., “A Mechanical Model for 
the Buckling of Uni-laterally Constrained 
Rectangular Plates,” International Journal of Solids 
and Structures, Vol. 31, pp.75-87, 1994. 

2. Smith, S.T., Bradford, M. A., Oehlres D.J., 
“Buckling of Uni-laterally Constrained Rectangular 
Plates in Pure Shea,”. Engineering Structures,  
Vol. 21, pp. 443-453, 1997.  

3. Shawan, K., and Waas, A., “Buckling of Uni-
laterally Constrained Plates: Applications to the 
Study of Delaminations in Layered Structures,”. 
Journal of The Franklin Institute, Vol. 335(6), 
pp.1009-1039, 1998.  

4. Smith, S. T., Bradford, M. A., and Oehlres, D.J., 
“Local Buckling of Side-Plated Reinforced Concrete 
Beams. 1: Theoretical Study,”. Journal of Structural 
Engineering, ASCE, Vol. 126(6), pp. 622-634, 
1999a. 

5. Smith, S.T., Bradford, M. A., Oehlres, D.J., “Local 
Buckling of Side-Plated Reinforced Concrete 
Beams. II: Experimental Study,”. Journal of 
Structural Engineering, ASCE, Vol. 126(6), 
 pp. 622-634, 1999b. 

6. Shahidi, A.R., Hedayati, P., Azhari, M., and 
Bradford, M.A., “On the Use of the Lagrange 
Multiplier Technique for the Uni-lateral Local 
Buckling of Point-Restrained Plates, with 
Application to Side-Plate Concrete Beams in 
Structural Retrofit,”. International Journal of 
Structural Engineering & Mechanics,” Vol. 26(6), 
pp. 673-685, 2007.  

7. Shen, H.S., Yu, L., “Nonlinear Bending Behavior of 

Reissner-Mindlin Plate with Free Edges Resting on 
Tensionless Elastic Foundations,” International 
Journal of Solif and Structures, Vol. 41, pp. 4809-
4825, 2004. 

8. Gossard, M.L., Seide, and P., Roberts, W.M., 
“Thermal Buckling of Plate,” NACA TN 2771, 
1952. 

9. Tauchert, T.R., “Thermal Buckling of Thick 
Antisymmetric Angle-Ply Laminates,”.Journal of 
Thermal Stress, Vol. 10(2), pp. 113–24, 1987. 

10. Thangaratnam, K.R., Palaninathan., and 
Ramachandran, J., “Thermal Buckling of Composite 
Laminated Plates,” Computers and Structures,  
Vol. 32(5), pp. 1117–24, 1989. 

11. Sun, L.X., and Hsu, T.R., “Thermal Buckling of 
Laminated Composite Plates with Transverse Shear 
Deformation,” Computers Structures, Vol. 36(5), 
pp. 883–9, 1990.  

12. Chen, L.W., and Chen, L.Y., “Thermal Buckling of 
Laminated Composite Plates,” Journal of Thermal 
Stress, Vol. 10(4), pp. 345–56, 1987. 

13. Chen, L.W., and Chen, L.Y., “Thermal Buckling 
Analysis of Composite Laminated Plates by the 
Finite Element Method,” Journal of Thermal Stress, 
Vol. 12(1), pp. 41–56, 1989. 

14. Chen, W.J., Lin, P. D., and Chen, L. W., “Thermal 
Buckling Behavior of Thick Composite Laminated 
Plates under Nonuniform Temperature 
Distribution,”. Computers Structures, Vol. 41(4),  
pp. 637–45, 1991. 

15. Huang, N.N., and Tauchert, T.R., “Thermal Buckling 
of Clamped Symmetric Laminated Plates,” Thin-



١١٤  ١٣٩٢ تابستان ، ١، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

Walled Structures, Vol. 13, pp. 259-273, 1992.  
16. Kabir, H.R.H., and Askar, H., and Chaudhuri, R. A., 

“Thermal Buckling Response of Shear Flexible 
Laminated Anisotropic Plates Using a Three-Node 
Isoparametric Element,” Composite Structures, 
 Vol. 59, pp. 173–187, 2003. 

17. Shiau, L.C., Kuo, S.Y., and Chen, C. Y., “Thermal 
Buckling Behavior of Composite Laminated 
Plates,”. Composite Structures, Vol. 92,  
pp. 508–514, 2010. 

18. Shiau, L.C., and Kuo, S.Y., “Thermal Buckling of 
Composite Sandwich Plates,” Vol. 32(1), pp. 57–72, 
2004. 

19. Shen, H.S., “Thermal Postbuckling Analysis of 
Imperfect Reissner-Mindlin Plates on Softening 
Nonlinear Elastic Foundation,”. Journal of 
Engineering Mathematics, Vol. 33, pp 259-270, 
1998. 

20. Shen. H.S., “Nonlinear Analysis of Simply 

Supported Reissner-Mindlin Plates Subjected to 
Lateral Pressure and Thermal Loading and Resting 
on Two-parameter Elastic Foundation,” Engineering 
Structures, Vol. 23, pp 1481-1493, 2000. 

21. Reddy, J.N., Mechanics of Laminated Composite 
Plates and shells: Theory and Analysis. Boca Raton: 
CRC Press, 2004. 

22. Zienkiewiez, O.C., and Taylor R.L., The Finite 
Element Method, McGraw-Hill, New York, Vol. 2, 
1989. 

23. Matsunaga, H. “Thermal Buckling of Cross-ply 
Laminated Composite and Sandwich Plates 
According to a Global Higher-Order Deformation 
Theory,”. Computers Structures, Vol. 68(4),  
pp. 439–54, 2005.  

24. Shi, Y., Lee, R.Y.Y., and Mei, C., “Thermal 
Postbuckling of Composite Plates Using the Finite 
Element Modal Coordinates Method,”. Journal of 
Thermal Stress, Vol. 22(6), pp. 595–614. 1999. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 6.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 6.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [4000 4000]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


