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 الليف في الصفائح المنحنية د معادلة التغير غير الخطي لمسار إيجا
 حمدو ابراهيم، مصطفى طالب 

 لهندسة الميكانيكية، جامعة إدلب ا
 

 الملخص 
التوجيه    متغيرة  ألياف  ذات  عاليةبالألياف بجودة    قواة مواد مركبة م  ألواحإن تصنيع          

زاوية توجيه   تغيير إن  و   ،المتقدمة  السحب  آلات  باستخدام  ممكن  لوحفي كل نقطة من ال          مكاني ا 
  المواد المركبةألواح    عكس  على  متغيرة  صلابة  يؤدي لإنتاج خصائص  طبقةال  داخل  الليف

المركبة متغيرة الصلابة   لواح الموادتسمح لنا عملية الحياكة لأ  مستقيمة،ذات الألياف ال  التقليدية
  .لموادل الاتجاهية  خصائصال  من الكاملة الاستفادةب

المواد المركبة متغيرة   لواحلأ حنيبتلألياف المنحنية على تحسين حمل الواضح لتأثير  هناك
الخطي لزاوية  تغير  ال  ووهالأول    ؛للألياف المنحنية  نموذجين  تم استعراض  ولذلك  الصلابة

التغير غير الخطي الثاني هو  و ،  وفق إحداثي واحد  تمي  تجاهتغير الا  إذ إن  𝒏𝒔[𝝋(𝒙)±]ليف  ال
,𝝋(𝒙±]لزاوية الألياف   𝒚)]𝒏𝒔  (  الانحمسار)حيث يكون التغير مكانيا  في كل    ناء الثابت                               

,𝑥)حداثياتلإعلى الصفيحة ومرتبط با  نقطة 𝑦)  الليف  اتجاه  بإيجاد معادلة    كان اهتمامنا . لقد
قمنا باستنتاج معادلة    فقدضمن طبقة المواد المركبة وارتباطه بإحداثيات الصفيحة المنحنية،  

ناقصالليف على صفيحة  مسار  غير الخطي لتغير  ال صفيحة و   ،منحنية على شكل قطع 
هذا النوع من الصفائح شائع    لأنوصفيحة مخروطية مؤلفة من طبقات مواد مركبة    ،سطوانيةأ

أوسع في التصميم              يقدم مجالا  و    ،الاصطناعية  اكل الطائرات والصواريخ والأقمارالوجود في هي
ويتيح متغيرات تصميمية، ونستطيع من خلاله دراسة التوزع الأمثل للألياف تحت تأثير حمل 

 . المنحنيةالمركبة المواد صفائح على التحنيب 
، حياكة الصفائح،  ليفال   لاتجاه   الخطي الصلابة المتغيرة، التغير غير  الكلمات المفتاحية:  

 . الألياف الموجهة، الصفائح الهجينة
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Finding Nonlinear Variation Equation of Fiber Path in 

Curved Laminates  

Hamdo Ebrhim, Mostafa Taleb 

Mechanical Engineering, Idleb University 

Abstract: 

It is possible to manufacture high quality reinforced composite 

laminates using advanced steering machines. The variation of fiber angle 

orientation  inside plies results in variable stıffness propertıes, unlike 

traditional composite plates with straight fibers. Tailoring variable stiffness 

laminates allows us completely to exploit directional properties of materials . 

There is a clear effect of curved fibers on improving buckling load of 

variable stiffness composite plates, so we demonstrated two paths of curved 

fibers: the first path is linear variation of fiber angle [±𝜑(𝑥)]𝑛𝑠 where the 

path functions according to one variable, while the second path is nonlinear 

variation of fiber angle [±𝜑(𝑥, 𝑦)]𝑛𝑠(constant curvature path) where the 

fiber path variates spatially at each point over plate and is related to (x,y) 

coordinates. 

The main objective of this paper is finding fiber orientation angle equation 

inside a curved composite ply and its connection with curved plate 

coordinates as a function to local coordinates. 

We found out nonlinear variation of fiber path on elliptical, cylindrical, and 

conical composite plates because this type of plates is very common in 

planes, rockets, and satellites, and gives a wide space of multiple variable 

coefficients. We can study optimal distribution of fibers under buckling load 

on curved laminates.  

Key words: Variable stiffness, nonlinear variation of fiber, laminates 

tailoring, steered fibers, hybrid laminates.   
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 مقدمة-     أول  
في متانة وصلابة                                   صفائح المواد المركبة دورا  مهمة   الليف ضمن طبقات  اتجاه  يؤدي

سواء   أليافأهذه الصفائح    منحنية موجهة ضمن الطبقة لذلك فإن      ا  ألياف  ممستقيمة أ     ا  كانت 
الليف مسار  تغير  الصفيحة،   وتحديده  دراسة  صلابة  تغير  التنبؤ في  في  مهما   دورا                                                    يلعب 

خلال تصميم صفائح المواد المركبة التقليدية، كان الغرض هو معرفة ترتيب المواد المكونة ف
، مثل المتانة والصلابة والتكلفة. عادة في توجيه بشكل أفضل  التي تلبي المتطلبات الرئيسية

,0𝑜}عة الألياف يتم اختيار الزوايا من المجمو  +45𝑜, −45𝑜, 90𝑜}  الزوايا ثابتة    وتبقى هذه
 (1، كما هو مبين في الشكل)داخل كامل الطبقة

 
 التسلسل الطبقي للصفائح التقليدية  (1الشكل)

في هذا الترتيب للألياف لم يتم الاستفادة بشكل كامل من خواص المواد المركبة لأنه  
يمكن الاستفادة فقط من عدد محدد من  مجموعات توجيه الألياف والتسلسل الطبقي. إن 

التقليدية   غير  المركبة  المواد  صفائح  مفهوم  في  الأخيرة   Non Classical)التطورات 

Laminates)    تحسين إلى  الميكانيكأدت  الخواص  الهيكلفي    ية وفي  يمكن  والتي    وزن 
عن طريق تعديل التسلسل الطبقي ضمن حدود قواعد التصميم المتبعة في الصفائح    هاتحقيق

 التقليدية وهذا ما يسمى حياكة المواد المركبة.  
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وأحد هناك العديد من الطرق التي يمكن من خلالها تحقيق حياكة المواد المركبة.  
نية الخطوط، كما  إضافة الطبقات إلى الصفائح أو باستخدام ألياف منح  هذه الطرق هي إما
 .(2)هو موضح بالشكل

 
 ضمن الطبقات ومتغيرة السماكة  توضع الألياف متغيرة التوجيه  (2الشكل)

أظهر  الأول  تحيث  للأ  تأثير  يةالدراسات  الخطي  المركبة  ياف  لالتغير  المواد   متغيرةالعلى 
تحسينات في حمل التحنيب والصلابة المحورية للصفيحة المعرضة وإلى وجود  [1]   الصلابة
 نهاية الصفيحة.  في  ناتج عن الضغط منتظملانزياح 

تحسين حمل التحنيب للإنشاء باستخدام مفهوم الصلابة المتغيرة وقد شغل موضوع  
الباحث الباحثين. حيث قام  ر زاوية      تغي    دراسةب  ]2[  وفريقه  GÜRDAL  اهتمام العديد من 

  الصلابة الداخلية لصفيحة المواد المركبة وأداء التحنيب الخاص بها. كما تم   على  وأثرهالليف  
شبه متماثلة  المع المواد    هانفس ذات الخصائص السطحية  مناقشة الصفائح متغيرة الصلابة  

متغيرة الصلابة قادرة  الأن الصفائح    ثبت، حيث أ[3]  وفريقه  GÜRDAL  الخواص من قبل
شبه العلى تحمل  ضعفي حمل الانضغاط  قبل حصول التحنيب مقارنة بالصفائح المركبة  

أتاح البحث فهم أفضل لآلية إعادة توزيع الأحمال المسؤولة عن الزيادة   وقدمتماثلة الخواص.  
 في حمل التحنيب.  

٪  33.9متغيرة الصلابة بنسبة الزيادة في حمل التحنيب للصفائح  نتج  [4] وفي بحث سابق
عملية خلال    المنحنية  المواد المركبة ثابتة الصلابة بوجود تداخل للألياف  صفائح   مقارنة مع 

 السحب. 
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مع   موثوقة  الشكل  مربعة  الصلابة  متغيرة  الصفائح  بين  ومقارنة  دراسة  إجراء  تم 
. كما تم  %66صفائح مماثلة ذات استناد بسيط حيث كان التحسن في حمل التحنيب بنسبة 

 ،تأثير توجيه الألياف على تغير الصلابة في الصفائح باستخدام برامترات التصميم  [5]  دراسة
تغير  ا  عند  توجيه  الصفائحلأزاوية  طبقة من هذه  كل  ب  لياف في  للإ        خطي ا  حداثيات النسبة 

تقود إلى تغيير في الإجهادات، مثل                                 إلى أن الألياف المنحنية خطيا    باحثون ال  الأفقية. يشير
هذه التغييرات في قيم الإجهادات الأعظمية  لأعظمي على الصفيحة و تغيير موضع الإجهاد ا

استغلالها   يمكن  مقاوالمواقع  معينةلتحسين  تطبيقات  في  الانهيار  الصفائح ،  ومة  ولأن 
المستخدمة في التطبيقات  نشاءات  من الإ     ا  الأسطوانية لها أهمية في الدراسة كونها تشكل جزء

 . هاواستنتاج                                          أيضا  دراسة زاوية الليف محيطيا  ومحوريا  فقد تم  الفضائية
 أهمية البحث وأهدافه   -       ثانيا  

زاوية الليف بالنسبة  غير خطية لتكمن أهمية البحث في الحصول على معادلة تغير            
، وبالتالي  (x,y)                     تعد تابعا  للإحدائيات  θإن الزاوية حيث   للإحداثيات المكانية على الصفيحة

   : θ[2] تابعة بشكل مباشر للزاوية  [𝐴][𝐵][𝐷] تعد مصفوفة الصلابة

𝑄̅11(𝑥, 𝑦) = 𝑈1 + 𝑈2 cos 2θ(𝑥, 𝑦) + 𝑈3 cos 4θ(𝑥, 𝑦) 
          علما  أن:

 θ :هي زاوية توجيه الليف.  
 -𝑄̅11 وفقا  لزاوية التوجيهتمثل حدود الصلابة للمصفوفة التحويلية                      . 

 𝑈1, 𝑈2, 𝑈3-    قيمها تعطى  ثوابت  حدهي  الخواصبدلالة  متعامدة  للمواد  الصلابة   ود 
 : بالعلاقات التالية

𝑈1 =
1

8
(3𝑄11 + 3𝑄22 + 2𝑄12 + 4𝑄66) 

    𝑈2 =
1

2
(𝑄11 − 𝑄22)  

𝑈3 =
1

8
(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 4𝑄66) 
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   :لذلك يهدف البحث إلى

زاوية توجيه مسار الليف ضمن  التغير غير الخطي لاستنتاج العلاقة التي تعطي   -1
الليف  صفائح والذي    المواد المركبة المنحنية واختيار الانحناء الأمثل لتوجيه 

 أي  بتغير موقع الليفوالتي ستتغير    بشكل مباشر على مفهوم الصلابة  يؤثر
 .توجيه الأليافزوايا على تغيير  يعتمد 

زاوية الليف على الصفيحة الأسطوانية  غير الخطي لتغير  الالحصول على علاقة   -2
   .                 محيطيا  ومحوريا  والمخروطية 

المنحنية -3 الصفائح  نمذجة  في  المستنتجة  العلاقات  )الأسطوانية    استخدام 
  لليف   الأمثل  المسار  على  للحصول  نمذجة  عملية  إجراءفي    والمخروطية(

  الصفيحة   ضمن  وبالتالي  القشرية  الطبقة  ضمن  المثالية  التوجيه  بزوايا  والمحكوم
 . المخروطية  وأ الأسطوانية

 الدراسة التحليلية  -       ثالثا  
 استنتاج معادلة تغير زاوية الليف على الصفيحة القشرية المنحنية:  -1

ومتوازنة ذات صلابة    نحنيةصفيحة معبارة عن  ن العينة المدروسة  أسنقوم بافتراض  
الشكل  متغيرة من  الألياف  ,𝜃(𝑥±]  واتجاه  𝑦)]𝑛𝑠  انضغاطي    تتعرض على لحمل  منتظم 

كنتيجة لذلك، حمل شد   بدوره إلى حملين  وحمل   𝑭𝒚الصفيحة الأسطوانية والذي سيتحول 
 (3)الشكل ،حيث يؤدي تطبيق الحمل إلى تحنيب على الصفيحة  𝑭𝒚−  معاكس له
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 الصفيحة القشرية المنحنية  (3الشكل)

نشاء نصف قطر الإ  وه  -  rو  ،هي طول وعرض الصفيحة على التوالي  -  b  و  a  :إذ إن
بحيث يتم      x=aو    x=0الشروط الحدية المطبقة هي أن الصفيحة مقيدة عند  و   ،المدروس

لتحاكي    y=bو    y=0محاكاة الوضع الهندسي للصفيحة المدروسة في موقعها الفعلي، وتكون  
 .(3)موقعها عند أطراف المثبتات، الشكل

فإن طول القوس الدائري الذي يمثل الطول الفعلي  قبل الدخول في إيجاد معادلة المسار لليف  
 المنحني للصفيحة القشرية يعطى بالعلاقة التالية: 

𝐴 = 𝜙. 𝑟                                (1) 
 هو طول القوس الدائري  Aحيث أن 

𝝓  الزاوية بين طرفي القوس 
r  قطر الانحناء نصف 

مجموعة   ما قام  تم اعتماد توابع متعددة البارامترات مع تغير غير خطي لتوجيه الليف وفقلقد  
  ]1[خطي لتوجيه الليف الوغير                                لذلك سوف نستعرض التغير الخطي   ،]6[ من الباحثين

 : التغير الخطي لزوايا توجيه الليف  -2
 بالنسبة لصفيحة قشرية مستطيلةط للتغير الخطي لزاوايا توجيه الليف                  إن الشكل المبس  

 يعطى بالعلاقة التالية: منحنية
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θ(𝑥̃) =
2(𝑇1 − 𝑇0)

𝑎
|𝑥̃| + 𝑇0                                                                        (2) 

𝒙̃)د عنهي زاوية توجيه الليف  :𝑻𝟎         إذ إن   = 𝟎). 
 𝑻𝟏  هي زاوية توجيه الليف عند نهاية الصفيحة أي(𝑥̃ = ±

𝑎

2
 .(3)راجع الشكل  ،(

ونكتب    (3)نأخذ بعين الاعتبار نظام الإحداثيات في الشكل    (2)نستفيد من المعادلة    ولكي
  بالشكل التالي: (2)المعادلة 

θ(𝑥̃) = {

2(𝑇0 − 𝑇1)

𝑎
+ 𝑇1                               𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑥 ≤

𝑎

2
2(𝑇1 − 𝑇0)

𝑎
+ 𝑇1 − 2(𝑇1 − 𝑇0)      𝑓𝑜𝑟 

𝑎

2
 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎

         (3) 

𝑑𝑒𝑔، وتؤخذ بواحدة x أي أن الزاوية تتغير بتغير الإحداثي

𝑚𝑚
. 

يمتلك يتميز التغير الخطي لمسار الليف بقلة تعقيده وسهولة النمذجة باستخدام صيغته، ولكنه  
محدودية في عملية النمذجة بسبب محدودية المتغيرات التصميمية وهذا ما دفعنا لفكرة التغير  

 غير الخطي لمسار الليف 
  التغير غير الخطي لزوايا توجيه الليف:   -3

يتبع تغير لتوجيه الليف حيث         خطي  ال  غيرطرح تعريف للمسار      ]6[قدمت الدراسة  
 التشكيل.المسار لإحداثيين على سطح 

حيث يمكن تعميم التغير وحيد الاتجاه ليتم  ب  كثيرات حدود لوبوتو ليجيندر  إعادة صياغة  تتم 
 .على السطحتطبيقه على زوايا توجيه الليف المتغيرة 

 . (4) كما في الشكل    ا  منحني                            نفترض مجال الدراسة مستطيلا  
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 لمسار الغير خطي اتعريف ( 4الشكل)

 بالعلاقات التالية: ηو   ξنقوم بتحديد الإحداثيات النسبية  

𝑡 =
2𝑥 − 𝑎

𝑎
             η =

2𝑦 − 𝑏

𝑏
                                         (4) 

𝟏−هذه القيم تقع ضمن المجال           إذ إن   ≤ 𝒕 ≤ 𝟏    ،−𝟏 ≤ 𝛈 ≤ وبالتالي يمكن تعريف    𝟏
𝐭زاوية توجيه الليف في المستوي  − 𝛈  :بالعلاقة التالية 

θ(𝑡, 𝜂) = ∑ ∑𝑇𝑖𝑗𝐿𝑖(𝑡)𝐿𝑗(𝜂)

𝑛−1

𝑗=0

𝑚−1

𝑖=0

                                      (5) 

,𝛈 عدد التوابع الأساسية المستخدمة في الاتجاهات   nو  mتمثل  إذ 𝐭 على التوالي. 
 𝑻𝒊𝒋 هي المتغيرات التصميمية . 
 𝑳𝒊  عرف كالتالي:   ت  والتي هي كثيرات حدود لوبوتو 

𝐿𝑖(𝑡) = ∫ 𝑃𝑖−1

𝑡

−1

(𝜇)𝑑𝜇              𝑖 ≥                                    (6) 

 أو يمكن كتابتها كحدود متعددة بالشكل التالي:

𝐿𝑖(𝑡) =
1

𝑖
(𝑡𝑃𝑖−1(𝑡) − 𝑃𝑖−2(𝑡))              𝑖 ≥ 2                  (7) 

 : نحصل عليها وفق ما يليهي كثيرات حدود ليجيندر و  𝑷𝒊ن إ إذ
 : المتجانسةمن معادلة لابلاس التفاضلية 

∇2∅(𝑟) = 0                                                                            (8) 
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                متضمنا  القيود  V  في الحجم  Sالحقل  الناتج عن المصدر  من      𝑭عند نقطة    ∅القدرة    نحسب
𝑆 = ⋃ 𝑆𝑖

𝑎
𝑖=1    

 (5)ا البعض حسب الشكلممع بعضهالحالتين إلى عملية اتحاد قيم  𝑎𝑖=1⋃تشير الدالة 
 

 
 Sالمنبع  (5الشكل)

                    وبناء  على ذلك فإن 
                 𝑟 = 𝑟𝐹 − 𝑟𝑆                                                                 (9) 

                                                   Fإلى  Sهي الشعاع المتجه من 
 وبالتالي: 

𝑟 = 𝑥𝑙𝑥 + 𝑦𝑙𝑦 + 𝑧𝑙𝑧                           
                             𝑟𝑆 = 𝑥𝑆𝑙𝑥 + 𝑦𝑆𝑙𝑦 + 𝑧𝑆𝑙𝑧                                         (10)   

𝑟𝐹 = 𝑥𝐹𝑙𝑥 + 𝑦𝐹𝑙𝑦 + 𝑧𝐹𝑙𝑧                     
 لنعرف العامل

                  𝛻𝑆 = 𝜕

𝜕𝑥𝑠
𝑙𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦𝑠
𝑙𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧𝑠
𝑙𝑧                                    (11) 

يمكن الوصول لمعادلة لابلاس التفاضلية في الاحداثيات    .والذي يمثل فقط إحداثيات المنبع
 الكروية إذا علمنا أن الإحداثيات الكروية: 

𝑥 = 𝑟 sin 𝜃 cos𝜑 
                              𝑦 = 𝑟 sin 𝜃 sin𝜑                                    (12) 
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𝑧 = 𝑟 cos 𝜃 
𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

(𝒓)∅وبالتالي يكون الحل في الإحداثيات الكروية:  =
𝟏

𝒓
 ;    𝒓 ≠ 𝟎  

∇. 𝑟 = (
𝜕

𝜕𝑥
𝑙𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑙𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑙𝑧)√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 =

𝑥

𝑟
𝑙𝑥 +

𝑦

𝑟
𝑙𝑦 +

𝑧

𝑟
𝑙𝑧

=
𝑟

𝑟
                                                                       (13) 

 :(10)والسطر الأول من العلاقة  (11)             وفقا  للعلاقة أو 

∇. 𝑟 = (
𝜕

𝜕𝑥
𝑙𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑙𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑙𝑧) (𝑥𝑙𝑥 + 𝑦𝑙𝑦 + 𝑧𝑙𝑧)           (14) 

∇∅(𝑟) = ∇
1

𝑟
= −

1

𝑟2
∇𝑟 = −

1

𝑟2
𝑟

𝑟
      𝑟 ≠ 0                             (15)      

∇2∅(𝑟) = ∇. (∇∅(𝑟)) = −∇. (
1

𝑟3
) . 𝑟 −

1

𝑟3
∇. 𝑟 =

3

𝑟5
𝑟.⃗⃗⃗ 𝑟 −

3

𝑟3
= 0  ;   𝑟

≠ 0                                                                               (16) 
𝜕𝑟

𝜕𝑧
= cos 𝜃 

𝜕∅

𝜕𝑧
=
𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝑟
) = −

1

𝑟2
𝜕𝑟

𝜕𝑧
=
− cos 𝜃

𝑟2
  ;    𝑟 ≠ 0                       (17) 

𝜕2∅

𝜕𝑧2
=
𝜕

𝜕𝑧
(−

𝑧

𝑟3
) = −

1

𝑟3
+
3𝑧

𝑟4
𝜕𝑟

𝜕𝑧
=
3𝑧2 − 𝑟2

𝑟5
=
3cos2 𝜃 − 1

𝑟3
  ;    𝑟

≠ 0                   
𝜕3∅

𝜕𝑧3
=
𝜕

𝜕𝑧
(
3𝑧2 − 𝑟2

𝑟5
) =

6𝑧 − 2𝑟
𝜕𝑟
𝜕𝑧

𝑟5
− 5

3𝑧2 − 𝑟2

𝑟6
𝜕𝑟

𝜕𝑧
= −

15𝑧3 − 9𝑧𝑟2

𝑟3

=
15cos3𝜃 − 9 cos 𝜃 𝑟2

𝑟4
                                         (18) 

∅𝒏��بأن    ( 18)حسب المعادلة  نلاحظ  

𝝏𝒛𝒏
 𝐜𝐨𝐬𝜽  النسبة لـب  nهو كثير حدود من الدرجة     

 :نجد أن، باستخدام منشور تايلور 𝒓𝒏+𝟏على     ا  مقسوم

∅ (𝑥, 𝑦, 𝑧 − ℎ) = ∅(𝑥, 𝑦, 𝑧) − ℎ
𝜕∅

𝜕𝑧
(𝑥, 𝑦, 𝑧) + ℎ2

1

2!

𝜕2∅

𝜕𝑧2
(𝑥, 𝑦, 𝑧) + ⋯

+ ℎ𝑛
(−1)𝑛

𝑛!

𝜕𝑛∅

𝜕𝑧𝑛
(𝑥, 𝑦, 𝑧)                                         (19) 
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∅(𝑥, 𝑦, 𝑧 − ℎ) =
1

√𝑥2 + 𝑦2 + (𝑧 − ℎ)2

=
1

𝑟
− ℎ

𝜕

𝜕𝑧
(
1

𝑟
) + ℎ2

1

2!

𝜕2

𝑧2
(
1

𝑟
) +⋯+ ℎ𝑛

(−1)𝑛

𝑛!

𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛
  (20) 

 : بعد الأخذ بعين الاعتبار الإحداثيات الكروية صياغتها بالشكل التالي والتي يمكن

∅(𝑥, 𝑦, 𝑧 − ℎ) =
1

√𝑟2 − 2𝑟ℎ cos 𝜃 + ℎ2
=∑ℎ𝑛

(−1)𝑛

𝑛!

𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛
(
1

𝑟
)

∞

𝑛=0

       (21) 

 الآن لو عرفنا التابع:

𝑝𝑛(cos 𝜃) = 𝑟
𝑛+1

(−1)𝑛

𝑛!

𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛
(
1

𝑟
)                                                             ⇒ 

ℎ𝑛
(−1)𝑛

𝑛!
 
𝜕𝑛

𝜕𝑧𝑛
1

𝑟
=
1

𝑟
(
ℎ

𝑟
)
𝑛

𝑝𝑛 cos 𝜃                                                 (22) 
 وبالتالي: 

1

√𝑟2 − 2𝑟ℎ cos 𝜃 + ℎ2
=
1

𝑟
∑(

ℎ

𝑟
)
𝑛

𝑝𝑛(cos 𝜃)

∞

𝑛=0

    ℎ ≤ 𝑟              (23) 

  
𝑤  نفرض أن = 𝑝𝑛(cos 𝜃)   نستبدلو  𝒘

𝒓𝒏+𝟏⁄  بالإ حداثيات الكروية في معادلة لابلاس 
  ∅بدلا من  

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(
𝑤

𝑟𝑛+1
)] +

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
[sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(
𝑤

𝑟𝑛+1
)]

+
1

𝑟2 sin2 𝜃

𝜕2

𝜕2∅
(
𝑤

𝑟𝑛+1
)

⏟      
0

= 0 

𝟏باختزال المقدار 

𝒓𝟐
                                       وبذلك يصبح المشتق الجزئي مشتقا  كليا : من المعادلة السابقة 

𝑛(𝑛 + 1)𝑤 +
1

sin 𝜃

𝑑

𝑑𝜃
[sin 𝜃

𝑑𝑤

𝑑𝜃
]                                                      (24) 

𝑡نفرض أن  = cos 𝜃  فيكون𝑑𝑡 = − sin 𝜃 𝑑𝜃 :فيكون 



 2021لعام  2العدد  4المجلد                                                  مجلة بحوث جامعة ادلب
 

97 

 

1

sin 𝜃

𝑑

𝑑𝜃
[sin 𝜃

𝑑𝑤

𝑑𝜃
] =

1

sin 𝜃

𝑑

𝑑𝜃
[sin𝜃

𝑑𝑡

𝑑𝜃⏟
−𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝑤

𝑑𝑡
]

=
1

sin 𝜃

𝑑𝑡

𝑑𝜃⏟    
−1

𝑑

𝑑𝑡
[− (1 − 𝑟2)⏟    

𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝑑𝑤

𝑑𝑡
] =

𝑑

𝑑𝑡
[(1 − 𝑡2)

𝑑𝑤

𝑑𝑡
]      (25) 

 نجد أن: (𝟐𝟒)بالتعويض في 
𝑑

𝑑𝑡
[(1 − 𝑡2)

𝑑𝑤

𝑑𝑡
] + 𝑛(𝑛 + 1)𝑤 = 0         |𝑡| ≤ 1                         

𝑤وبما أن  = 𝑝𝑛(cos 𝜃)   وcos 𝜃 = 𝑡 لشكل التالي: فإن المعادلة تأخذ ا 
𝑑

𝑑𝑡
[(1 − 𝑡2)

𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑛(𝑡)] + 𝑛(𝑛 + 1)𝑃𝑛(𝑡) = 0         |𝑡| ≤ 1                       (26)  

التفاضلية  التي تسمىو  هي واحدة من و كثيرات حدود ليجيندر    𝑃𝑛(𝑡)و    ،معادلة ليجيندر 
 :تيتينين الآتالحال

  

1

√1 − 2
ℎ
𝑟 cos 𝜃 + (

ℎ
𝑟)
2
=∑(

ℎ

𝑟
)
𝑛

𝑝𝑛(cos 𝜃)

∞

𝑛=0

                                    (27)    

𝒖ومن أجل  = 𝒉 𝒓⁄ : 
1

√1 − 2𝑢 cos 𝜃 + 𝑢2
=∑𝑢𝑛𝑝𝑛(cos 𝜃)

∞

𝑛=0

    |𝑢| ≤ 𝑟                           (28) 

ال المعادلة  طرفيشكل  من  ليجيندر.الت  ،(28)الأيسر  حدود  لكثيرات  المولد  باستبدال   ابع 
𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑡  بالنسبة لـ        جزئيا  بمفاضلة طرفي المعادلة وu وإعادة ترتيبها : 

𝜕𝑔

𝜕𝑢
=

𝑡 − 𝑢

√1 − 2𝑢𝑡 + 𝑢2
= (1 − 2𝑢𝑡 + 𝑢2)∑𝑛𝑢𝑛−1𝑃𝑛(𝑡)

∞

𝑛=1

 ⇒                

{

𝑛 = 0                                                             𝑡𝑃0(𝑡) = 𝑃1(𝑡) 

𝑛 = 1             𝑡𝑢𝑃1(𝑡) − 𝑢𝑃0(𝑡) = 2𝑢𝑃2(𝑡) − 2𝑢𝑡𝑃1(𝑡)  

  𝑛 ≥ 2           (2𝑛 + 1)𝑡𝑢𝑛𝑃𝑛(𝑡) − 𝑛𝑢
𝑛𝑃𝑛−1(𝑡) = (𝑛 + 1)𝑢

𝑛𝑃𝑛+1(𝑡)
(29) 
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الدرجة   من  الأخيرة  العلاقة  الدرجةت  nإن  من  السابقتين  العلاقتين  مع   n=1و   n=0  توافق 
 :تيويمكن كتابتها بالشكل الآ

𝑃𝑛+1(𝑡) =  
(2𝑛 + 1)

𝑛 + 1
𝑡𝑃𝑛(𝑡) −

𝑛

𝑛 + 1
𝑃𝑛−1(𝑡)     𝑛 ≥ 1                           
 وهي تسمى بعلاقة بونر التكرارية   وهي العلاقة التكرارية لكثير حدود ليجيندر

𝑖بافتراض أن   = 𝑛 +  بشكلها النهائي  تصبح المعادلة  1

𝑃𝑖(𝑡) =
[(2𝑖 − 1)𝑡𝑃(𝑖−1)(𝑡) − (𝑖 − 1)𝑃(𝑖−2)(𝑡)]

𝑖
                                (30)     

𝑃0(𝑡) = 1 
𝑃1(𝑡) = 𝑡 

مسار  منمتطلبات النحصل على حدود أكبر حسب  𝒊من أجل عدة قيم للمتغير فإنه وهكذا 
   :كثير حدود لوبوتوعدنا ل لو و ،الليف

𝐿𝑖(𝑡) = ∫ 𝑃𝑖−1

𝑡

−1

(𝜇)𝑑𝜇              𝑖 ≥ 2                  

 بالصيغة التكرارية:تها ويمكن كتاب

𝐿𝑖(𝑡) =
1

𝑖
(𝑡
[(2𝑖 − 3)𝑡𝑃(𝑖−2)(𝑡) − (𝑖 − 2)𝑃(𝑖−3)(𝑡)]

𝑖 − 1

−
[(2𝑖 − 5)𝑡𝑃(𝑖−3)(𝑡) − (𝑖 − 3)𝑃(𝑖−4)(𝑡)]

𝑖 − 2
)      𝑖 ≥ 2  (31) 

𝒊ومن أجل لـ  = 𝟐, 𝟑, 𝟒, وبالتالي تكون معادلة ،  نحصل على عدة حدود لتابع لوبوتو  .…𝟓
 حدود لوباتو وليجيندر  ي الليف تابعة للإحداثيات المكانية بدلالة كثير 

θ(𝑡, 𝜂)                                                                                               

= ∑ ∑𝑇𝑖𝑗
1

𝑖
(𝑡
[(2𝑖 − 3)𝑡𝑃(𝑖−2)(𝑡) − (𝑖 − 2)𝑃(𝑖−3)(𝑡)]

𝑖 − 1

𝑛−1

𝑗=0

𝑚−1

𝑖=0

−
[(2𝑖 − 5)𝑡𝑃(𝑖−3)(𝑡) − (𝑖 − 3)𝑃(𝑖−4)(𝑡)]

𝑖 − 2
) .
1

𝑗
(𝜂
[(2𝑗 − 3)𝜂𝑃(𝑗−2)(𝜂) − (𝑗 − 2)𝑃(𝑗−3)(𝜂)]

𝑗 − 1

−
[(2𝑗 − 5)𝜂𝑃(𝑗−3)(𝜂) − (𝑗 − 3)𝑃(𝑗−4)(𝜂)]

𝑗 − 2
)                                                                   (32)    
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θ(𝑡, 𝜂) = ∑∑𝑇𝑖𝑗𝐿𝑖(𝑡)𝐿𝑗(𝜂)

𝑛−1

𝑗=0

𝑚−1

𝑖=0

                                                                 

,𝛈هي عدد التوابع الأساسية في الاتجاهات    m, nحيث أن   𝒕    فبزيادة عدد    . (4)المعادلات
التي تعبر عن التغير غير الخطي لمسار الليف    (32)في المعادلة    𝑻𝒊𝒋المتغيرات التصميمية  

. وكنتيجة لذلك سيكون هناك فرصة  التغيرات الزاوية  في تمثيليمكن الحصول على حرية  
                                                                              أفضل للحصول على توزع مثالي لزاوية الليف. بناء  على ذلك فإن متغيرات التصميم هي 

 .𝑻𝒊𝒋عاملات المجهولة الم
 : المخروطية استنتاج معادلة تغير زاوية الليف على الصفيحة القشرية  -4

 ،سنقوم باستعراض عام ووصف للصفائح المخروطية من أجل تعريف مسار الليف
 والذي سيتم استخدامه في مجال واسع من التطبيقات. 

سوف   التي  الخاصة  المعادلات  باشتقاق  سنقوم  ذلك  للمسار  بعد  المستوي  الانحناء                                تعر ف 
بعد ذلك سوف يتم تبسيط المعادلات ليتم  ثم    العشوائي لليف على السطح العام للمخروط.

 تعميمها على الصفائح الأسطوانية. 
 هندسة القشريات المخروطية:  - 1- 4

فيه جملة الإحداثيات    تكون للقشريات المخروطية،       ا  فراغي     ا  مجسم  (6)  يمثل الشكل
قاعدة جذع التي تخترق سطح    xالعامة للقشريات المخروطية الرقيقة هي المسافة الطولية  
والتي تقاس في الاتجاه المشار   θالمخروط من نصف القطر الصغير، والزاوية المحيطية  

ت الرئيسية  اأما البرامتر .  axis-'Zدرجة والاتجاه الموجب يوافق اتجاه المحور    θ=0إليه حيث  
  𝒓𝟎ونصف القطر الصغير  αالمستخدمة في تعريف المخروط القشري هي زاوية المخروط  

المخروط(   لجذع  الصغرى  الكبير  )القاعدة  القطر  لجذع  𝐫𝟏 ونصف  الكبرى  )القاعدة 
 .المخروط(
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 مجسم فراغي للقشرية المخروطية  (6)الشكل

        ت عطى  .𝒓𝟏 و    𝒓𝟎بالاعتماد على    Lأو الطول عبر السطح    Aالطول المحوري    حديديمكن ت
 بالاعتماد على القيم السابقة وفق العلاقات التالية: αقيمة الزاوية 

𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑟1 − 𝑟0
𝐴

  𝑜𝑟   𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑟1 − 𝑟0
𝐿

                                (33) 

                                                                 يشكل المسافة العمودية من محور الدوران لنقطة متغيرة خطيا  بالنسبة   𝑟(𝑥)إن نصف القطر  
 للقشرية المخروطية: 

𝑟(𝑥) = 𝑟0 + 𝑥 𝑠𝑖𝑛𝛼                                                           (34) 

بقياس المسافة من رأس المخروط   s(x)كما يتم تعريف إحداثي السطح الطولي المخروطي  
 إلى نقطة على السطح وفق العلاقة التالية:

𝑠(𝑥) =
𝑟(𝑥)

𝑠𝑖𝑛 𝛼
= 𝑥 +

𝑟0
𝑠𝑖𝑛 𝛼

                                             (35)
 

باتجاه الناظم    𝒏⃗⃗⃗بالاتجاه المحيطي،  𝒄⃗⃗ بالاتجاه الطولي،    𝜶⃗⃗⃗،  الأشعة الواحدية  سنقوم باستخدام
  x,y,zفي تعريف مسار الليف إضافة لنظام الإحداثيات العمودي  على السطح المخروطي،  

 . ( 7)الموضح في الشكل 
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 للمخروط  ط   س      نب               ( الشكل الم  7الشكل )

إذ   يتم استخدام المسقط الثنائي والتعريف المخروطي لأغراض التمثيل الهندسي والاشتقاق. 
تم الحصول على التمثيل ثنائي البعد وثلاثي البعد للمخروط من خلال إجراء مقطع تخيلي    إنه

إجراء عملية فرد للسطح ليبدو كما في الشكل  ومن ثم    180عبر الخط الطولي عند الزاوية  
 s، هي المسافة نصف القطرية  (7). كما أن إحداثيات السطح الموافقة للشكل الهندسي    7

𝛽في التمثيل ثلاثي الأبعاد، والإحداثي المحيطي   sوالمشابهة لإحداثيات السطح الطولية  =

𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛼. 

الأطوال تبقى نفسها لكلا التمثيلين الهندسيين بسبب منحني غاوص الصفري للسطح   ملاحظة:
 المخروطي. يمكن رؤية ذلك من خلال علاقات الأطوال التفاضلية للشكل غير الملفوف.  

𝑑𝑥 = 𝑑𝑠  𝑟(𝑥)𝑑𝜃 = 𝑠𝑑𝛽                                                 (36) 

 : والأسطوانة  للمخروط السطح القشري تعريف المسارات على  - 2- 4 
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المخروطي،   شكلمسار الليف على سطح ال  لانحناءالعلاقات العامة المطلوبة  استنتاج  سنقوم ب
 .قشرية من خلال عدد من مسارات الألياف المتشابهةطبقة  نقوم ببناءس حيث 

,𝒙}استخدمنا الإحداثيات   𝜽}  رموز التاليةمشتقات رياضية باستخدام ال  من خلال:  𝝋    تعرف
أي يمكن أن تكون    ،𝝉⃗⃗والمماس على المسار     𝒂⃗⃗⃗على أنها الزاوية بين ناظم السطح الطولي  

زاوية    حدد، وبالتالي ت  𝜽أو الإحداثي المحيطي    xزاوية الليف تابعة إما للإحداثي الطولي  
 توجيه الليف كالتالي: 

𝑡𝑎𝑛 𝜑 = 𝑟(𝑥)
𝑑𝜃

𝑑𝑥
                                                                     (37)

 
                                                                                  أيضا يمكن التعبير عن المتجه المماسي للمسار بدلالة متجه السطح وفقا  للعلاقة التالية:

𝜏   = 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑎⃗  + 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐                                                                 (38) 

 كالتالي:  𝜏̂وبالتالي فإن انحناء مسار الليف يمكن تعريفه في حال معرفة المتجه المماسي  

𝑘⃗⃗  =
𝑑𝜏

𝑑𝑙
=
𝑑𝜏

𝑑𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑙
                                                                 ( 39)

 
 . يمثل طول القوس متناهي الصغر عبر مسار الليف  dl حيث أن

𝑑𝜏⃗⃗

𝑑𝑥
= −𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑑𝜑

𝑑𝑥
𝑎⃗ + 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑑𝑎⃗⃗

𝑑𝑥
+ 𝑐𝑜𝑠 𝜑

𝑑𝜑

𝑑𝑥
𝑐 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝑑𝑐

𝑑𝑥
             (40)

  
   

المشتقات    إيجاد  لـ    𝒄⃗⃗و    𝒂⃗⃗⃗يمكن  اعتبار   xبالنسبة  على  التالية  التحويلات  باستخدام 
𝒊, 𝒋, 𝒂𝒏𝒅 𝒌⃗⃗⃗  هي الأشعة الواحدية للإحداثياتX,Y,Z  :على التوالي

 
{
𝑎⃗
𝑐
𝑛⃗⃗

} = [
𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃
0 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃

−𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃
] {
𝑖
𝑗

𝑘⃗⃗

} = [𝑇] {
𝑖
𝑗

𝑘⃗⃗

}  (41) 

 وبالتالي بالتعويض تصبح العلاقة: 
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𝑑

𝑑𝑥
{
𝑎⃗
𝑐
𝑛⃗⃗

} =
𝑑

𝑑𝑥
[𝑇] {

𝑖
𝑗

𝑘⃗⃗

} =
𝑑

𝑑𝑥
[𝑇][𝑇]−1 {

𝑎⃗
𝑐
𝑛⃗⃗

}                                         (42) 

𝑑𝑎⃗⃗                    نعلم أن

𝑑𝑥
= 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
𝑐                   و𝑑𝑐

𝑑𝑥
= −𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
𝑎⃗ − 𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
𝑛⃗⃗ 

 نحصل على العلاقة التالية: ل (𝟒𝟎)نقوم باستبدال هاتين العلاقتين في المعادلة  

𝑑𝜏

𝑑𝑥
= −(

𝑑𝜑

𝑑𝑥
+ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑎⃗ + (

𝑑𝜑

𝑑𝑥
+ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
) 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐

− 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜑
𝑑𝜃

𝑑𝑥
𝑛⃗⃗                                                          (43) 

𝑑𝑥  مع مراعاة أن

𝑑𝑙
= 𝑐𝑜𝑠𝜑  نجد:  (39)والتعويض بالعلاقة 

𝑘⃗⃗  = − (
𝑑𝜑

𝑑𝑥
+ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 . 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑎⃗ + (

𝑑𝜑

𝑑𝑥
+ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑑𝜃

𝑑𝑥
) 𝑐𝑜𝑠2𝜑 𝑐

− 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑑𝜃

𝑑𝑥
𝑛⃗⃗                                                (44) 

,𝒏⃗⃗⃗يمكن تبسيط المعادلة المشتقة وذلك بالتعبير عنها بدلالة الإحداثيات السطحية   𝝉⃗⃗, 𝝃⃗⃗   والتي
العمودي على السطح على   السطحي، والشعاع المماسي والشعاع تمثل شعاع الناظم للمسار

 :(44)مصفوفة تحويل الاحداثيات تصبح العلاقة  وباستخدام التوالي،

𝑘
→ = [

𝑑𝜑

𝑑𝑥
  cos 𝜑 +

(sin 𝛼  sin 𝜑)

𝑟(𝑥)
] 𝜉 + [

−cos 𝛼 𝑠𝑖𝑛2 𝜑

𝑟(𝑥)
] 𝑛⃗⃗           (45) 

لمتجه العمودي تمثل ا  𝒏⃗⃗⃗مثل المتجه السطحي العمودي على مسار الليف، و  ي  𝝃⃗⃗حيث إن  
فإن المعادلة    𝜽الليف كتابع للإحداثيات المحيطية    وهكذا فإنه تم تحديدعلى سطح المخروط.  

 : (37)باستخدام المعادلة  𝜽يمكن إعادة كتابتها كتابع لـ   (45)

𝑑𝜑

𝑑𝑥
cos 𝜑 =

𝑑𝜑

𝑑𝜃

𝑑𝜃

𝑑𝑥
cos 𝜑 =

𝑑𝜑

𝑑𝜃

tan 𝜑

𝑟(𝑥)
cos 𝜑 =

𝑑𝜑

𝑑𝜃

sin𝜑

𝑟(𝑥)
                   (46) 



 م. إبراهيم، د. طالب       
 

104 

 

𝝋في حال  المعادلةوبالتالي تصبح  = 𝝋(𝜽)   و𝝋 = 𝝋(𝒙) :كالتالي 

 
عندما تكون الصفيحة القشرية على شكل أسطوانة حيث   (47) يمكن تبسيط هاتين المعادلتين  

 وزاوية المخروط صفر    ا  ثابت Rيكون القطر 

 
 الصفيحة القشرية الأسطوانية  (8الشكل)

 بالشكل التالي: لتصبح 

 

ي زوايا تتغير  مسار النقطة التي تشكل الليف الواحد هو مسار يتعلق بزوايا توجيه الليف وه
المخروط  قيمتها من موقع لآ أو  القشرية  التحميل على الأسطوانة  شروط  خر وذلك حسب 

 القشري أي ليس للمسار شكل محدد 

𝑘(𝑥)  =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
cos 𝜑 (𝑥) +

sin𝛼 sin𝜑 (𝑥)

𝑟(𝑥)
 𝑓𝑜𝑟 𝜑 = 𝜑(𝑥)             

𝑘(𝑥, 𝜃)  = (
𝑑𝜑

𝑑𝜃
+ sin 𝛼)

(sin𝜑 (𝜃))

𝑟(𝑥)
     𝑓𝑜𝑟 𝜑 = 𝜑(𝜃)                     (47) 

𝑘(𝑥)  =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
cos 𝜑 (𝑥)       

𝑘(𝑥, 𝜃)  =
𝑑𝜑

𝑅𝑑𝜃
sin𝜑 (𝜃)                                                                    (48) 
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 مسار النحناء الثابت)التغير غير الخطي لزاوية الليف(:  -5
 ر المحوري للزاوية على الصفائح المخروطية التغي - 1- 5

عند  0T                                                                   تغير الزاوية بالنسبة لمسار الانحناء الثابت مرة أخرى بدء  من الزاوية  يحدد
،  (1s)أو    1rعند نصف القطر الكبير   1T                   وانتهاء  بالزاوية    (0s)أو    0rنصف القطر الصغير  

 تعطى معادلة الانحناء بالعلاقة التالية:

𝑘(𝑥)  =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
cos𝜑(𝑥) + (

sin𝛼 cos 𝜑(𝑥)

𝑟(𝑥)
)                                  (49)  

 تطيع الوصول إلى العلاقة التالية: بإجراء مجموعة من الخطوات الرياضية نس 

sin𝜑(𝑥) =
𝑟0 sin 𝑇0
𝑟(𝑥)

+
𝑘

sin 𝛼
(
𝑟(𝑥)2 − 𝑟0

2

2𝑟(𝑥)
)

=
𝑠0 sin𝑇0

𝑠
+ 𝑘 (

𝑠2 − 𝑠0
2

2𝑠
)                                   (50) 

 ثم الوصول للمعادلة 

sin𝜑 = 𝑘 (
𝑠2 − 𝑠0

2

2𝑠
) +

𝑠0 sin 𝑇0
𝑠

                                                     (51) 
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 ( التمثيل ثنائي البعد لمسار النحناء الثابت 9الشكل )

مع الاشتقاق المعتمد على التكامل العكسي من مسار نصف قطر           تماما  تتوافق هذه المعادلة  
 . (50)ضه على الصفيحة المخروطية المعادلة االدوران الثابت الذي تم افتر 

يتوافق  المسطح  الهندسي  الشكل  في  الثابت  الانحناء  مسار  بأن  المعادلات  أظهرت 
 بشكل دقيق مع نصف قطر الدوران الثابت على الصفيحة القشرية المخروطية. 

يجاد قيمة الآن عند إيجاد العلاقات التي تحدد زاوية الليف ومسار الليف، من المهم تقييم وإ 
  1Tو    0Tكتابع لزوايا التوجيه عند أنصاف الأقطار الصغيرة والكبيرة للمخروط )    kالانحناء  

زاوية الليف المأخوذة بعين الاعتبار عند نصف    تإذا كانفإنه  ، بناء على ذلك  )على التوالي
 :( 50)تصبح المعادلةل 1Tعطى قيمة                 القطر الكبير ت  

φ(𝐿) = 𝑇1   ⇒   𝑘 =
𝑟1 sin 𝑇1−𝑟0 sin 𝑇0

𝐿(
𝑟1+𝑟0
2

)
                                        (52)       

ية والتعبير عنها بحيث أن كل قيم زاو   xبإعادة ترتيب المعادلة من أجل زاوية التوجيه بدلالة  
المعادلات التالية للانحناء وزاوية الليف   نحصل على،  رالمخروط تكون واضحة بشكل مباش 
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، فتكون كل من معادلة الانحناء وزاوية  لمسار الانحناء الثابت على سطح الصفيحة المخروطي
 ر المسار كالتالي:      تغي  

 

 التغير المحوري للزاوية في الصفائح الأسطوانية:  2- 5
المعادلة   تبسيط  الانحناء    (50)يمكن  قيمة  العلاقة    kواستبدال  من    ( 53)بقيمته 

𝒓(𝒙)واعتبار   = 𝑹     الزاوية  الأسطوانة  و هو قطر 𝛂و  = الشكل   𝟎 لتصبح   (8)راجع 
 بالشكل:

sin𝜑(𝑥) = sin 𝑇0 + (sin 𝑇1 − sin𝑇0)
𝑥

𝐿
                                              (54) 

 المسار:و  الانحناء                    ت عطى كل من معادلتي 

 

 : التغير المحيطي للزاوية في الصفائح الأسطوانية 3- 5
بشكل مشابه لاشتقاقات التغير المحوري يمكن اشتقاق التغير المحيطي للزاوية 

 للزاوية في الصفائح الأسطوانية.

cos 𝜑(𝜃) = cos 𝑇0 + (cos 𝑇1 − cos 𝑇0)
𝜃 − 𝜃0
𝜃1 − 𝜃0

                                 (57) 

𝑘 = (
𝑟1
𝑟
sin 𝑇1 −

𝑟0
𝑟
sin 𝑇0)

1

𝐿
           [𝑟 =

𝑟0 + 𝑟1
2

]                                        

sin𝜑 =
𝑟0
𝑟(𝑥)

sin 𝑇0 + (
𝑟1
𝑟
sin 𝑇1 −

𝑟0
𝑟
sin 𝑇0)

𝑥

𝐿
[1 −

𝑥 sin 𝛼

2𝑟(𝑥)
]            (53) 

 

𝑘 =
sin𝑇1 − sin𝑇0

𝐿
                                                                               (55) 

𝜃 = −
cos𝜑 − cos 𝑇0

𝑘𝑅
                                                                             (56) 
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 :لآتيبالشكل ا نحناء والمسارونكتب علاقة الا

 

وبالتالي حصلنا على العلاقات الرياضية التي  .(𝟓𝟒)معطاة بالمعادلة  φقيمة      إن   إذ
 سطوانية. الصفائح المنحنية المخروطية والأ سنقوم من خلالها بدراسة ونمذجة

 النتائج:         رابعا   
 تصميم الصفيحة القشرية:  -1

من   المدروسة  الصفيحة  متناظرة ومتوازنة  24تتألف  أ  طبقة وهي صفيحة  ن كما 
تم  تتحرك.  أن  الأسطوانية  للصفيحة  يمكن  بينما  صلبة،  لنهاية  موثوقة  أطراف الأسطوانية 

تم تطبيق   تطبيق قيمة لعزوم الانحناء بقيم متساوية باتجاهين متعاكسين في مركز الصفائح.
نموذج اللحساب عزم التحنيب. يتألف    Abaqusعن طريق برنامج    على الصفيحة  التحليل

لاتجاه المحيطي وهي قيم  في ا     ا  عنصر   170في الاتجاه المحوري و     ا  صر عن  71المدروس من  
في الصلابة وصيغ التحنيب. إن المادة المستخدمة في تركيب  هرصد والتغير  لالتقاطكافية 

وتم اختيار الخصائص    AS4/855-2الصفيحة الأسطوانية هي مادة غرافيت/إيبوكسي المثالية  
كما تم إجراء     [9](Lopes et al.,2007)حسب الباحث  لها  وخصائص المتانة    الميكانيكية

من أجل تحديد التوضع   BMS8-276نمذجة على عينة غرافيت/إيبوكسي أخرى  الاختبار  
استخدامها    تم  التي  هي نفسها  BMS8-276الطبقي المناسب أثناء التصنيع، وذلك لأن المادة  

وفق   المستخدمة للمقارنة  نمذجة الصفيحة التقليدية  تمتغيرة الصلابة. تماللتصنيع الأسطوانة  
 ما يلي: 

,𝟎𝒐طبقة بتوجيه للألياف بزوايا    24نمذجة الصفيحة المؤلفة من    تتم • 𝟗𝟎𝒐, ∓𝟒𝟓 
 على التحنيب تحت حمل الانحناء لاستخدامها كتصميم مرجعي. 

𝑘 =
cos 𝑇0−cos 𝑇1
𝑅(𝜃1 − 𝜃0)

                                                                                     (58) 

𝑥 =
sin𝜑 − sin𝑇0

𝑘
                                                                                         (59) 
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من أجل    𝟒𝟓∓قمنا بتعريف الطبقات بحيث تكون الطبقات الخارجية منها بزوايا توجيه   •
  نتقالالصدمات و يجب أن تكون الصفيحة متناظرة ومتوازنة لتجنب أحمال الا  مقاومة

 الناتج عن الانحناء. نتقالالناتج عن القص والا
يتم تحقيق التناظر والتوازن للصفيحة عن طريق ربط الصفيحة بالألياف ذات التوجيه    •

التوجيه    45+ ذات  قاعدة     𝟒𝟓−والألياف  تطبيق  تم  والمقصود  %10كما  بهذه  . 
بأن تحتوي صفائح   قتضيالقاعدة، هي قاعدة أساسية وقياسية في الصناعات الفضائية وت

الأقل   على  المركبة  بالزوايا   %10المواد  للألياف  الأساسية  القياسية  التوجيهات  من 
0𝑜 , 90𝑜,   [0,90]علاوة على استخدام زوايا أخرى ضمن المجال  ∓45

طبقة قشرية بحيث تكون توجيهات الألياف   24من          أيضا    تتألف الصفيحة متغيرة الصلابة
الخارجية   التوجيه   𝟒𝟓∓للطبقات  متغيرة  بزوايا  إما  تكون  أن  يمكن  الداخلية  والطبقات 

∓𝝋(𝒙, 𝜽)  𝟎  بإدخال القيمأو زوايا توجيه مدمجة𝒐, 𝟗𝟎𝒐  وهذا يؤدي لوجود صفائح هجينة
كما تم تحقيق التوازن                         بزوايا متغيرة مكانيا .       ة  موجه     ا  فمستقيمة ثابتة التوجيه أو أليا     ا  تمتلك ألياف

المتغيرة  للصفائح الزوايا  باستخدام  ,𝝋(𝒙−                                    موضعيا   𝜽)  ،+𝝋(𝒙, 𝜽)  .تصميم   هكون   تم 
التسلسل الطبقي المتاح لأجل تخفيض الجهد   والهدف من اختيارالصفيحة لتكون متوازنة.  

الجدول   يبين  النمذجة.  اللازمين في عملية  اختياره   (1)والوقت  تم  الذي  الطبقي  التسلسل 
 . عملية النمذجة أجرينا عليهاللصفائح التي 

 ( تعريف الصفيحة متغيرة الصلابة 1) الجدول

حة
صفي

م ال
رق

 

 المتناظر( التنضيدرقم الطبقة القشرية )نصف 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

C S - 1 45 −45 +𝜙1 −𝜙1 +𝜙2 −𝜙2 +𝜙3 −𝜙3 +𝜙4 −𝜙4 +𝜙5 −𝜙5 

CS-2 45 −45 +𝜙1 −𝜙1 0 90 +𝜙3 −𝜙3 0 90 +𝜙5 −𝜙5  

CS-3 45 −45 0 90 +𝜙2 −𝜙2 0 90 +𝜙4 −𝜙4 0 90 
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VS-1 45 −45 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑22 −𝜑22 +𝜑32 −𝜑32 +𝜑42 −𝜑42 +𝜑52 −𝜑52 

VS-2 45 −45 +𝜑12 −𝜑12 0 90 +𝜑32 −𝜑32 0 90 +𝜑52 −𝜑52 

VS-3 45 −45 0 90 +𝜑22 −𝜑22 0 90 +𝜑42 −𝜑42 0 90 

VS-4 45 −45 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑22 −𝜑22 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑22 −𝜑22 +𝜑12 −𝜑12 

VS-5 45 −45 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑12 −𝜑12 +𝜑12 −𝜑12 

نمذجة الصفائح القشرية ذات الألياف المستقيمة بزاوية توجيه ثابتة غير الزوايا الشائعة  تمت 
𝟎𝒐, 𝟗𝟎𝒐, بالرمز  ا  وتمت  .∓𝟒𝟓 الصلابة  متغيرة  للصفائح  الجدول    VSلإشارة  .  (1)في 

تمثل الطبقة ذات توجيهات الألياف المتغيرة ويشار للصفائح ثابتة الصلابة    𝝋نلاحظ أن  
بالرمز   المستقيمة  الألياف  غير   𝝓وتمثل    CSذات  بتوجيه  الزاوية  ثابتة  القشرية  الطبقة 

 للألياف.  )هجين(تقليدي
 قطاعات حول المحيط من أجل تصميم الطبقة الموجهة.  8تم تقسيم الأسطوانة إلى   •
 متغيرات تصميمية في الطبقة القشرية الواحدة.   يةثمان 8 يتطلبذا وه  •
 حول المستوي العمودي الطولي. التناظر للإنشاءتم افتراض  •
تخفيض    • يمكن  المستوي،  لهذا  بالنسبة  أيضا   متناظرة  التحميل  شروط  أن                                                                        طالما 

يمكن رؤية هذه المتغيرات في  و   متغيرات.  5إلى    8المتغيرات التصميمية الثمانية  
 المقطع العرضي للأسطوانة 
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 ( تعريف المتغيرات التصميمية لكل طبقة 10الشكل)       

على الجانب المعرض للشد من الأسطوانة، كما    𝑻𝟎، 𝑻𝟏  ان التصميمي  انيقع المتغير  •
𝑻𝟐     بجانب المحور المحايد بينما𝑻𝟑    و𝑻𝟒    .تقعان على جهة الانضغاط للأسطوانة 

تم   • الذي  الثابت  الانحناء  مسار  هو  النمذجة  في  المستخدم  المسار  تعريف  إن 
حناء لأجل تعريف  استعراضه في الدراسة التحليلية للمسار وذلك لأن تقييم قيود الان

 من تعريف مسار التغير الخطي للزاوية.       شمولا  مسار الانحناء الثابت كان أكثر 
 القشرية ذات السماكة الثابتة  يحةنتائج نمذجة الصف -2

احتوت على القيود   لصفيحة قشرية أسطوانية ثابتة السماكةإجراء عملية النمذجة  تم
 وبالتالي تم صياغة معادلة النمذجة كالتالي:  الدنيا لزاوية الليف،

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒        𝜆(𝑇⃗⃗𝑖𝑗
𝑘)                                                         𝑘 = 1,2,3, … , 𝑁 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜        |𝑘𝜆(𝑇⃗⃗𝑖𝑗
𝑘)| ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥              𝑥 ∈ [0, 𝐿]              (2 − 1) 

هي طول   L ،هي إحداثيات السطح الطولية  xهي عدد الطبقات في الصفيحة، و    N  إذ إن
يتطابق مع    𝝀إن الوصول للرقم الأعظمي للقيمة الذاتية الأساسية  المخروط عبر السطح.  

𝜆بالعلاقة:    انترتبط القيمت  إذ  fالوصول للرقم الأعظمي للتردد   = (2𝜋𝑓)2.  تم الحصول 
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  ABAQUSعن طريق حل مسألة القيمة الذاتية العامة باستخدام برنامج    𝝀على القيمة الذاتية  
𝐾⃗⃗⃗𝜁الذي يعتمد على مبدأ العناصر المنتهية. وفق المعادلة:   = 𝜆𝑀⃗⃗⃗𝜁إن .𝑴⃗⃗⃗⃗    و𝑲⃗⃗⃗⃗    هما على

 .الكتلة والصلابة االتوالي مصفوفت
T𝑖𝑗                                كما شرحنا سابقا  تمثل بالقيمة  بالنسبة للمتغيرات التصميمية

𝑘    إذ إن         k   تمثل رقم الطبقة
 ضمن الطبقة الواحدة   Tتمثلان موقع المتغير التصميمي  ijضمن الصفيحة القشرية، و 

باستخدام مبدأ العناصر المنتهية.    ABAQUSقمنا بحساب التردد الأساسي باستخدام برنامج  

إن تغير الصلابة يؤدي إلى خصائص صلابة فريدة ومميزة من نوعها لكل عنصر، والتي تم  

استعراضها في الفصل السابق. لقد تم    تم  بها باستخدام طرق تتبع خصائص المادة والتيحسا

الصلابة تغير  حساب  للألياف   تنفيذ  الأمثل  التوجيه  على  الحصول  إلى  أدت  بدورها  التي 

مع   4Sباستخدام عناصر القشرية    ABAQUSبرنامج  طريق  عن    وبالتالي الانحناء الأمثل

 لحساب التحليل غير الخطي لخصائص الصفيحة.  UGENSاستخدام الكود البرمجي 

، للتحليل العاميستخدم    غشائي محدود الانفعالبأنه عنصر قشري     4S  يتميز العنصر القشري 

هو كود تم كتابته    UGENSعقد وأربع نقاط تكامل. يعتبر الكود البرمجي    4يحتوي على  

، يستخدم لأجل تعريف السلوك الميكانيكي غير الخطي للمقطاع القشرية بشكل  بلغة الفورتران

كما يتيح هذا الكود البرمجي لنا مباشر من خلال تحديد المقادير الهندسية لحساب المقطع،  

خلال القوى والإجهادات الغشائية،    مباشرة من  هوإيجاد تحديد سلوك المقطع للصفيحة القشرية  

. أي أن هذا الكود يختصر علينا مراحل حسابية كثيرة  و تغيرات المنحني، وعزوم الانحناء

تكامل في    والذي يمكن أن يتم من خلاله تحليل الصلابة القشريةأثناء العمل.   نقطة  لكل 

ع العنصر،  . تم حساب التسلسل الطبقي المحلي بالاعتماد على موضABAQUSبرنامج  
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باستخدام نظرية   ABDخصائص المادة، وتعريف الصفيحة. بعد ذلك تم حساب المصفوفة  

وفق الخوارزمية   ABAQUSالصفائح التقليدية ثم بعد ذلك قمنا بإدخال المصفوفة على برنامج  

 التالية: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

نمذجة حمل  وقد تمت النمذجة بوجود ثلاث حالات من القيود، وفي البحث الحالي استعرضنا  
 وفق ما يلي التحنيب مع وجود قيود على القيمة الدنيا لزاوية الليف 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒           𝑀𝑐𝑟  ثابتة ال السماكة    للصافئح  
𝑀̅𝑐𝑟 للصفائح  المتداخلة   الألياف              

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑇𝑖
𝑘 ≥ 1𝑜  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0,1,2,3 𝑎𝑛𝑑 4, 𝑎𝑛𝑑 𝑘

= 1,… ,𝑁𝑝  للصفائح  ثابتة السماكة 
𝑇𝑖
𝑘 ≥ 10𝑜  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0,1,2,3 𝑎𝑛𝑑 4, 𝑎𝑛𝑑 𝑘

= 1,… ,𝑁𝑝 (2.3)               للصفائح  متداخلة  الألياف 

ABAQUS 

CAE 

Data input: 

Geometry, 

materials 

laminate 

FORTRAN 

Program 

FORTRAN 
UGENS 

Subroutine 

ABAQUS 

input 

Coordinates 

ABD 

matrix 

ABAQUS 

finite 

element 

analysis 

ABAQUS 

output 

Python post 

processing 

Analysis 

output 
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ثابتة السماكة متطابقة مع حدود الأسطوانية. وهذا ما يسمح  النشائية للصفائح  تعد الكتلة الإ
التحنيب   مباشرة لحمل  بإجراء مقارنة  تابع هدف جديد وهو عزم  لذلك  .  crMلنا  تم اقتراح 

 التحنيب النوعي ويعطى بالعلاقة:

𝑀̅𝑐𝑟 =
𝑀𝑐𝑟
𝑚

 

من أجل الصفائح المتداخلة سنأخذ بعين الاعتبار الكتلة الإنشائية المضافة وذلك عند وجود ف
تم إجراء النمذجة التي   هي كتلة الأسطوانة.  m  إذ إنمسارات متداخلة ضمن الطبقة الواحدة،  

ركزت على تكبير حمل التحنيب تحت تأثير الانحناء مع وجود قيود على القيمة الصغرى  
لزاوية الليف. إن مجال زاوية الليف للصفائح ثابتة السماكة يجب أن يكون أكبر أو يساوي 

o1  .  ليف أن . ولا يمكن لمسار الفي التغير المحيطي للزاويةوالتي نشأت من تعريف الطبقة
والذي يؤدي إلى مشاكل    ،   o0يستمر حول المحيط عندما يكون أحد المتغيرات التصميمية  

كون المتغيرات التصميمية  تعددية في حساب خصائص الطبقة. ولأجل هذا السبب يجب أن 
 . o1مساوية أو أكبر من 

لأن زاوية ،  o10إن الحد الأدنى لزاوية توجيه الألياف في الصفائح متداخلة الألياف هو   
طبقة محلية، والذي   58يمكن أن تؤدي إلى سماكة للطبقة بمعدل   o1الليف الدنيا ذات القيمة 

يؤدي إلى تصاميم غير قابلة للتطبيق. تم تخفيض العدد الأعظمي للتداخلات ضمن طبقة 
والذي يؤدي إلى    o10لك عن طريق ضبط زاوية الليف الصغرى على قيمة  وذ  6  واحدة إلى

 التصميم المجدي.
الصفائح القشرية بنوعيها ثابتة الصلابة الذي يحوي على    (2) تم استعراض النتائج في الجدول

حيث تم مقارنة النتائج بالنسبة إلى الصفيحة  ومتغيرة الصلابة مع التسلسل الطبقي الموضح،  
الآ الطبقي  الترتيب  ذات  ,45±]  تيالقشرية  02, ±45,90,0,90, ±45,90]𝑠.   حساب تم 

 . [10] ل ـ       وفقا   thM القيمة النظرية

,𝟒𝟓±]( نتائج النمذجة للحالة الأولى مقارنة مع العينة المرجعية  2الجدول ) 𝟎𝟐, ±𝟒𝟓, 𝟗𝟎, 𝟎, 𝟗𝟎, ±𝟒𝟓, 𝟗𝟎]𝒔 
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رقم  
الصفيحة  

 القشرية

عزم 
  التحنيب

 النظري 
(kNm)thM 

 عزم التحنيب 
(kNm)crM 

مقارنة مع العينة  
   %  المرجعية

𝑀𝑐𝑟−𝑀𝑐𝑟𝑅

𝑀𝑐𝑟𝑅
×

𝟏𝟎𝟎 

عزم انهيار 
 المادة
(kNm)fM 

مقارنة مع العينة  
 %المرجعية

𝑀𝑓−𝑀𝑓𝑅

𝑀𝑓𝑅
×

𝟏𝟎𝟎 

العينة  

 المرجعية 

623 627 0 575 0 

CS-1 627 628 0.16 455 -20.8 

CS-2 628 623 -0.64 560 -2.6 

CS-3 614 601 -4.15 567 -1.4 

VS-1 - 809 +29 478 -11.9 

VS-2 - 797 +11 582 1.2+ 

VS-3 - 724 -0.4 682 +18.6 

VS-4 - 807 +28.7 304 -47 

VS-5 - 707 +12.8 237 -58.8 

 .ثابتة الصلابةال  زوايا توجيه الطبقات للصفائح يبين (3)والجدول 
 ثابتة الصلابة الحالة الأولى ال ( الزوايا المثالية للطبقة لأجل الصفائح 3الجدول )

الصفيحة  
 المدروسة

𝜙1(∘) 𝜙2(∘) 𝜙3(∘) 𝜙4(∘) 𝜙5(∘) 

CS-1 8.4 41.1 89.8 73.1 48 

CS-2 25.5 - 48.7 - 75.8 

CS-3 - 42.5 - 66.6 - 

بالنسبة للإحداثيات المحيطية  11  شكلاليبين   الليف لكل طبقة    12و الشكل    تغير زاوية 
المحورية         ي ظهر   الصلابة  تغيرات  المحيطية    xEنتائج  للإحداثيات   ɵEوالصلابة  بالنسبة 

 (. b المستوية للصفيحة المرجعية )معلمة باللاحقةالمحيطية منسوبة نسبة للصلابة 
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 ( تغير زاوية الليف لكل طبقة 11الشكل)

 
 ( تغير الصلابة المحورية والمحيطية 12الشكل)

 الجانب المعرض للانضغاط 

 Cالمنطقة 

 Bالمنطقة 

 Aالمنطقة 
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  كبيرة بشكل واضح في  (12)الشكلمتغيرة الصلابة    الصلابة المحورية للأسطوانةنلاحظ أن  
  من قيمة الصلابة المحورية للأسطوانة ، و أكبر  المحايدور  لشد على المحالمعرضة لناحية  ال

أي الزاوية  المرجعية،  قيمة  0𝑜  عند  < 𝜃 < 110𝑜  الصلابة كانت  بينما    لجهة ا   في، 
 المعرضة للضغط أصغر من قيمة الصلابة للصفيحة المرجعية. 

لشد من الزاوية المنطقة المعرضة لباتجاه    تحركة لذلك فإن المحور المحايد للأسطوانة  نتيج
𝜽 = 𝟗𝟎𝒐    إلى𝜽 = 𝟕𝟕𝒐.   يمكن رؤية الانتقال في المحور المحايد في مخطط توزع الانفعال

يمثل كيفية انتقال المحور وفق الإحداثيات المحيطية للصفيحة  الذي    (13)المحوري الشكل
 . الأسطوانية متغيرة الصلابة

 

 
 العلاقة بين الحداثيات المحيطية والنفعال المحوري ( 13الشكل)

 
 
 

 Aلمنطقة ا

 Bلمنطقة ا

 Cلمنطقة ا

 انتقال المحور المحايد 
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 صيغ التحنيب للأسطوانات المرجعية والأسطوانة متغيرة الصلابة توضح  ( 14)الأشكال 

 
 الناتجة عن النمذجة  VS-1 المرجعية والأسطوانة  صيغة التحنيب الأولى للأسطوانة( 14الشكل)

 : مناقشة النتائج       خامسا  
خطي لليف على الصفيحة التحدد المسار غير    يمكن أنوالتي   (32)  العلاقة  قمنا بإيجاد  -1

القشرية  المنحنية والذي يأخذ بعين الاعتبار تابعية هذا المسار لأكثر من إحداثي مما  
 يعطي حرية أكبر في النمذجة.

العلاقات التي تحدد مسار الانحناء لليف على سطح الصفيحة المخروطية    تم الوصول إلى -2
الليف زاوية  قيمة  بتحديد  وذلك  أيضا    للمعادلةيشار    .والأسطوانية  بإيجادها  قمنا                             والتي 

يتعلق بقيود الانحناء. تعتمد    وهو، خلال عملية التصميم،  kالانحناء    اعلى انه  (𝟒𝟓)
للمخروط الهندسي  الشكل  الليف وعلى  توجيه  تغيير  الانحناء على  تكون و   .قيمة  عندما 

1 2 3 4 
5 

1 2 3 4 5 6 



 2021لعام  2العدد  4المجلد                                                  مجلة بحوث جامعة ادلب
 

119 

 

     ا  وزاوية المخروط صفر      ا  ثابت  Rالصفيحة القشرية على شكل أسطوانة حيث يكون القطر  
 . (48)بالشكلالخاصة بالأسطوانة يمكن كتابة المعادلة 

تم تحديد الصفيحة القشرية المرجعية المثلى لتكون متماثلة الخواص في المستوي خلال  -3
,45±]التسلسل الطبقي   02, ±45,90,0,90, ±45,90]𝑠.    الأسطوانات ثابتة  وقد تبين أن

عزوم تحنيب متوافقة مع عزم التحنيب   تمتلك   الصلابة ذات توجيه الألياف غير تقليدي 
 للأسطوانة المرجعية.

كانت    Aأحمال الشد في الأسطوانة متغيرة الصلابة في المنطقة    أن  يلاحظ  (13)في الشكل -4
أكبر بشكل واضح من تلك الأحمال في الأسطوانة المرجعية بسبب الصلابة العالية في  

يؤدي انتقال المحور المحايد إلى  و ية. مرة من الصلابة المرجع  1.8هذه المنطقة، أكبر بـ 
للأسطوانة متغيرة الصلابة، بينما الأحمال في الأسطوانة    Bأحمال انضغاط في المنطقة  

 المرجعية هي أحمال شد وضغط.  
𝜽إن القمة الكبرى في الصلابة المحورية عند الزاوية   -5 = تجعل من   Bفي المنطقة    𝟗𝟎

المحورية  الصلابة  أن  كما  الانضغاط.  أحمال  نقل  في  فعالية  أكثر  الأسطوانة  مادة 
تؤدي إلى تسطح منحني الحمل على    Cالمنخفضة للأسطوانة متغيرة الصلابة في المنطقة  

  الانضغاط أصغر ب ـ  الجانب المعرض للانضغاط في الأسطوانة، مؤدية إلى قيم لأحمال
                                                             تي تنقلها الأسطوانة المرجعية. تتأثر صيغ التحنيب أيضا  بالتوزع مقارنة بالأحمال ال  30%

 غير المنتظم للصلابة بالإضافة لقيمة عزم التحنيب.
موجات كاملة في   5تتألف من    (14)إن صيغة التحنيب الأولى للأسطوانة المرجعية في الشكل   -6

المحيطي. الاتجاه  في  موجة  ونصف  المحوري  او  الاتجاه  متغيرة  صيغة  للأسطوانة  لتحنيب 
أنصاف موجات في    ةتتألف من ست موجات كاملة في الاتجاه المحوري وثلاث،  الصلابة

                                                                             الاتجاه المحيطي. الاختلاف الأكثر وضوحا  بين نماذج التحنيب هي المساحة التي تغطيها 
لتحنيب، والتي أثرت على قيمة حمولة التحنيب. فمواقع التحنيب في الأسطوانة  عمليات ا
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غطت قطاع أكبر في الأسطوانة من مواقع التحنيب التي غطت VS-1متغيرة الصلابةال
الذي وزع ق المنتظم  غير  الصلابة  لتوزع  مباشرة  نتيجة  المرجعية. هذه  مة حمل يالعينة 

 أكبر من الأسطوانة.  جالالانضغاط على م
تم إجراء اختبارات تجريبية على صفائح مواد مركبة مستوية ذات ألياف مستقيمة أي ذات  -7

توجيه بزاوية واحدة لليف، أما بالنسبة للصفائح ذات الألياف المنحنية والتي تمتلك عدة  
ة بسبب م بإجراء التجارب التصنيعيواحد كما في بحثنا الحالي فلم نقزوايا توجيه لليف ال

                                                                                  عدم إمكانية التصنيع لهذا النوع من الصفائح يدويا  وهو بحاجة لآلة مبرمجة تقوم بعملية 
الحياكة وهي غير متوفرة، لذلك اقتصر البحث في هذا الجزء على عملية نمذجة لهذا النوع 

 من الصفائح.
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