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 چکیذٌ
تَخِ ثِ   لبثل اػتوبز حبیع اّویت است ٍ ثبّبی هٌظَض عطاحی سبظُِ ضسُ زض ثبضگصاضی ذستگی ث ضٌبذت زلیك ضفتبض پلیوطّبی تمَیت

 زض ایي. هْن است یبضثس ٍالؼی ػوط ذستگی ایي هَاز ثبضس هؼطفی هؼیبضی وِ ًوبیٌسُ ،ًسجت ثِ هَاز سٌتی ایي هَازضفتبض هتفبٍت 

ضسُ ثب الیبف ضیطِ ٍ الیبف گطافیت وِ تحت ثبض ذوطی لطاض گطفتِ، ثطای زٍ حبلت ثبضگصاضی  ػوط ذستگی ثطای ٍضق تمَیت ،تحمیك

خبًجی گستطزُ ٍ هتوطوع هحبسجِ ٍ ثب یىسیگط همبیسِ ضسُ است. ثطای هسلسبظی هسبلِ اظ تئَضی وبّص استحىبم ٍ ثطای هحبسجِ 

ٍ ثب استفبزُ اظ  ّب استفبزُ ضسُ ٍ ثب استرطاج تَظیغ تٌص زض ّط لایِ اظ ٍضق ثطضی هطتجِ اٍل ٍضق اظ تئَضی ،ّبی ٍضق همساض تٌص زض لایِ

 ،تئَضی وبّص تسضیدی ذَاظ، هیعاى وبّص استحىبم ثطای ّط لایِ زض ّط هطحلِ اظ ثبضگصاضی ثسست آهسُ است. ثب ازاهِ ثبضگصاضی

ضسس ٍ لایِ  یبثس تب ثِ همساض تٌص اػوبل ضسُ ثِ لایِ هی وبّص هیهبتطیس  ٍبف ضاستبی الیّب زض اثط ذستگی زض  استحىبم لایِسطاًدبم 

ضَز ٍ ثب ازاهِ فطآیٌس  ثطای هسلسبظی ضىست لایِ استفبزُ هی وبّص ًبگْبًی ذَاظ  اظ تئَضی لبػسُ ،زض ایي هطحلِضَز.  ضىستِ هی

هَضز ثطضسی لطاض  ،تب ضسیسى ثِ ضىست ًْبییی زیگط ّب فتبض لایِّب ٍ اثطات ضىست یه لایِ ثط ض ، هیعاى ػوط ذستگی لایِحل

  .ثب یىسیگط همبیسِ ضسُ استیبز ضسُ خٌس زٍ ػوط ذستگی ثطای ٍضق وبهپَظیتی اظ  ،زض لسوت ًتبیح ػسزیّوچٌیي گیطز.  هی

تئَضی هطتجِ اٍل تئَضی وبّص تسضیدی ذَاظ، تئَضی وبّص ًبگْبًی ذَاظ،  ،ثیٌی ػوط پیصپلیوطّبی تمَیت ضسُ،  :کلمبت کلیذی

 .ثطضی
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Abstract 
Investigation of the fatigue behavior of reinforced polymer composites is necessary to design a reliable and 

durable structure. Due to the difference between the fatigue properties of reinforced polymers and traditional 

isotropic engineering materials, introducing a criteria for prediction of the fatigue life of reinforced polymers 

is very useful in design and analysis. This work is aimed at the life prediction of reinforced plates subjected 

to bending fatigue loads. The glass-epoxy and graphite-epoxy plates, which are subjected to the distributed 

and concentrated transverse loads, are studied based upon the strength degradation model. Distribution of the 

stresses at the plies of the plate subjected to transverse load is acquired using the first-order shear 

deformation plate theory. Then the strength degradation model is used to predict the strength reduction of 

each plie of the plates in the loading cycles. The degradation of plies and reduction of the strength in each 

loading stage are accumulated, and the residual strength of the plies is obtained as a function of the load 

cycles. This procedure is repeated until the plies fail, and the final catastrophic failure occurs in the plate. 

Keywords: Reinforced Polymers, Life Prediction, Strength Degradation Theory, Sudden Death Theory, First 

Order Shear Deformation Theory. 
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  مقذمٍ -5
ضٍظ   ثِ  ضٍظ ،ّبی غٌؼتی هَاز وبهپَظیتی زض سبظُ استفبزُ اظ

ػلت   حبل گستطش است. گستطش استفبزُ اظ ایي هَاز ثِ زض

استحىبم ٍیژُ ثبلا ٍ هسٍل خولِ ّبی ذبظ ایي هَاز اظ  گیژٍی

 هوتبظ ذَضزگی ٍ ثؼضی ذَاظ زض ثطاثطثبلا ٍ همبٍهت  ٍیژُ

ًیبظهٌس  ،اظ عطف زیگطاستفبزُ اظ ایي هَاز. است ایي هَاززیگط 

ّب زض ثطاثط  ّبی ثیطتط زض هَضز ضفتبضّبی آى ّب ٍ ثطضسی تحلیل

 ّب زض ثطضسی ضفتبض آى ،ّبی هرتلف اظ خولِ ثبضگصاضی

ّبیی وِ  . اظ خولِ پسیسُاستعَلاًی ّبی  ظهبى ثبضگصاضی زض

ّبی هتؼسز سیىلی ثَخَز  ثبضگصاضیثب گصضت ظهبى ٍ زض اثط 

 یىی اظ ،ثبضگصاضی ذستگیپسیسُ ذستگی است.  ،آیس هی

ّبی هَضز استفبزُ  ّبیی است وِ سبظُ هْوتطیي اًَاع ثبضگصاضی

تَخِ ثِ اّویت ذستگی زض  ثب ضًَس. زض غٌؼت هتحول آى هی

ّبست وِ هَضز  ذستگی هَاز هطوت هستست هَاز، ضى

ّبی هرتلفی ثطای ثطضسی ضفتبض ٍ  ٍ هسل گیطزثطضسی لطاض هی

، اهب ثیٌی ػوط ذستگی هَاز وبهپَظیتی اضایِ ضسُ است پیص

زض ضطایظ ذستگی ٍ ضفتبض ذستگی ثطای اضظیبثی ػوط 

ثِ ثطضسی ثیطتط فطایٌسّب ٍ ػَاهل هَثط ثط  ،ثبضگصاضی هرتلف

ّبی هؼطفی ضسُ ثطای ثطضسی  زض اوثط ضٍش .است ب ًیبظّ آى

 ّبی فطاٍاًیضفتبض ذستگی هَاز وبهپَظیت، لاظم است آظهبیص

 فطبض -وطص ٍ وطص -ّبی ذستگی وطصآظهبیص ،هبًٌس

-ّبی هبزُ هطوت تهلایِ ّب، زض ایي آظهبیصغَضت پصیطز. 

خْت زض هؼطؼ ایدبز ٍ ضضس یىسبى خٌس ٍ ثب الیبف ّن

ػلت تَظیغ تٌص  ثِ ،زض ثبضگصاضی ذوطیلطاض زاضًس. آسیت 

چیٌی، ضطایظ ثٌب ثِ خبیگبُ لطاضگیطی ذَز زض لایِ ّب لایِ

همساض تٌص زض ّط  ،زض اثط ثبضگصاضی ذوطی هتفبٍت زاضًس.

گیطی آى زض ط ظاٍیِ آى ثِ هَلؼیت ٌّسسی لطاضلایِ ػلاٍُ ث

تمسم ٍ تبذط ّب ثب ثٌبثطایي لایِ ؛چیٌی ًیع ثستگی زاضز لایِ

وِ ثِ  ضًَسذبغی ًسجت ثِ ّن زچبض ضىست ٍ ٍاهبًسگی هی

زض  ،ثستگی زاضز. اظ عطف زیگط  گیطی لایِظاٍیِ ٍ هحل لطاض

ّب ثستِ ثِ ضطایظ هطظی زض یه  تٌص ،ثبضگصاضی ذوطی ٍضق

لصا  ؛ضَز ثبضگصاضی زٍثؼسی ثِ ٍضق ٍاضز هی س ٌٍثبض ضاستب ًوی

ًَسبًی ای وِ تحت ثبض  یٍِضق وبهپَظیتی لا ،زض ایي همبلِ

است. ثبضگصاضی هتوطوع   هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ ،ػطضی است

 ،ثبضگصاضی ّبی هرتلف ٍ گستطزُ ٍضق وبهپَظیتی ثطای حبلت

 ،است. اظ تئَضی هطتجِ اٍل ثطضی  هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ

ّب استفبزُ  ّبی لایِ وطزى ٍضق ٍ هحبسجِ تٌص ثطای هسل

اظ  ّب، ضىست لایِ تتطتی يَض تؼییهٌظِ زض ازاهِ ث ،ضسُ

 ،تئَضی وبّص تسضیدی ٍ ًبگْبًی ذَاظ هبزُ زض اثط ذستگی

سؼی ثط آى  ،ّویي اسبس زض ایي همبلِثط استفبزُ ضسُ است.

-یه اظ لایِوي ثطضسی تطتیت ٍ ضاستبی ضىست ّطضسُ تب ض

صاضی زض ػوط ذستگی ّب، اثط تغییط خٌس ٍ ًیع تغییط ًَع ثبضگ

اپَوسی ٍ -زٍ خٌس ضیطِ ،ّویي هٌظَض ثِثطضسی ضَز. 

 ثِ        لایِ هتمبضى  4تحت چیسهبى اپَوسی -گطافیت

ػٌَاى هَاز وبهپَظیتی ٍ ًیع زٍ ًَع ثبضگصاضی ذستگی  

ذوطی اظ ًَع ثبض گستطزُ ٍ ثبض هتوطوع ثطای حل هسبلِ 

زضًظط گطفتِ ضسُ است وِ ًتبیح حبغل اظ حل ػسزی زض ًطم 

 اهِ ًطبى زازُ ضسُ است.زض از 1لتتافعاض ه

هغبلؼِ ضٍی تبضیرچِ ٍ ضًٍس هغبلؼبت اًدبم ضسُ ضٍی 

زّس وِ هغبلؼِ  سبظی ضفتبض هَاز وبهپَظیتی ًطبى هی هسل

ضٍی ضفتبض ذستگی هَاز هطوت تحت ثبضگصاضی وططی ٍ 

ای  ثرص ػوسُّوچٌبى ازاهِ زاضز ٍ  ،فطبضی سبزُ ًیع

غطف گستطش  اظتحمیمبت اًدبم ضسُ زض ایي ظهیٌِ، ثیطتط

ّبی  ثطای استفبزُ زض ٍضؼیتّبی ذستگی ثؼضی اظ هسل

-چٌس ًوًَِ اظ هْوتطیي تئَضی ،زض ازاهِضسُ است.  هرتلف

 ّبی اضائِ ضسُ زض ایي ضاثغِ ثیبى ضسُ است.

، ثطای ثبضگذصاضی  4ّیل-هؼیبض ذستگی تسبی 3،ٍ لی 2خي

ای ضا تحت ػٌذَاى  ذستگی چٌس هحَضُ زض حبلت تٌص غفحِ

ّیذل تؼوذین یبفتذِ تػذحی      -هؼیبض ٍاهبًسگی ذستگی تسبی

 ]. 1،2[ زًسوطثیبى  (1ضاثغِ ) ٍ آى ضا ثػَضتًوَزًس 
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 ̅  
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                                (1) 

تٌص  ،حستای تٌص ثطغفحِّبی وِ زض آى، ّوِ هَلفِ 

ٍ     ،    ،    ًسجت تٌص  ّبی، پبضاهتط   هحَضی 

. است          (       )ثیي  βٍ   ّبی تٌص ًسجت

، فطوبًس    تَاثؼی اظ تؼساز سیىل   ̅  ّبی ذستگیاستحىبم

-ّستٌس وِ ثِ عطیمِ تدطثی تؼییي هی    ٍ ًسجت تٌص   

وطثي ثب چیسهبى اظ ًَع ٍضق وبهپَظیتی ثِ  ،تئَضی ضًَس. ایي

اهب اذتلاف ظیبز ثیي  ،هتمبعغ ٍ ضجِ ایعٍتطٍح اػوبل گطزیس

                                                        
1 Matlab Software 
2 Jen 
3 Lee 
4 Tsai-Hill 
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زلالت ثط         چیٌی ثیٌی تئَضی ثطای لایًِتبیح ٍ پیص

ٍ  1وبضیطا آى زاضز وِ تػحی  ثیطتطی زض تئَضی ًیبظ است.

ّوىبضاى، ذوص هَاز هطوت ٍ غفحبت سبًسٍیچی تحت 

ّب ثیي ًتبیح حبغل اظ اًَاع تئَضی بضّبی ػطضی ضا ثب همبیسِث

 .]3[ثِ اًدبم ضسبًسًس

ٍ ّوىبضاى، ضفتبض غفحبت هطوت تحت ذوص ٍ  2پطّی

زًس. وطّب ثطضسی ضطثِ ضا ثب زض ًظط گطفتي خسایص لایِ

-ثط هجٌبی اٍلیي ٍاهبًسگی لایِ ّب اًدبم ضسُ تَسظ آى تحلیل

آًْب  گطزیس. ًمبط زلرَاُ اًدبمای ٍ ثب لطاضزازى خسایص زض 

 ، ضٍیّبلایِ ثب تغییط اًساظُ ٍ تؼساز خسایصّوچٌیي زض ازاهِ 

 .]4[وطزًسای ثحث اٍلیي ٍاهبًسگی لایًِتبیح حبغل اظ 

یه ضاثغِ ثط اسبس وبّص تسضیدی  ]5[ 3سبّب ٍ ثطٍتوي

ّبی ثبضگصاضی اضایِ  لایِ وبهپَظیتی ثب افعایص سیىل ذَاظ

ثبلی هبًسُ لایِ وبهپَظیتی ضا ثط حست  ذَاظوطزًس وِ 

ًوبیس. ضاثغِ  اٍلیِ اضایِ هی ذَاظتؼساز سیىل اًدبم ضسُ ٍ 

( ًطبى زازُ ضسُ 2اضایِ ضسُ تَسظ سبّب ٍ ثطٍتوي زض ضاثغِ )

 است.

(2)  (      ) (  
 

  
)          

  استحىبم   ، ثبلیوبًسُ استحىبم (      )  زض ضاثغِ فَق

سیىل  ضوبضُ n، اػوبلیاًساظُ هبوعیون تٌص    ،استبتیىی

است. ّوبًگًَِ  اػوبلیػوط ذستگی زض تٌص     عی ضسُ،

سبّب ٍ زض تئَضی اضائِ ضسُ تَسظ ضَز  وِ هطبّسُ هی

تحت ذستگی  استحىبمّب، افعایص ضوبض سیىل بث، يثطٍتو

 4ضىطیِ ٍ لسبضز یبثس.هیوبّص (،  تٌص اػوبل ضسُ ثبثت )

وبّص استحىبم اضائِ  هحبسجِهٌظَض ثِخسیسی ای ضاثغِ

ّب  ثیٌی ػوط ذستگی وبهپَظیت ٍ اظ آى ثطای پیص زًسوط

اظ لحبػ ولی ضجیِ ضاثغِ  . ایي ضاثغِ]6-10[استفبزُ ًوَزًس 

است  یه ضاثغِ وبّص تسضیدی ذَاظٍ ثَزُ  سبّب ٍ ثطٍتوي

 ثبضس. استرطاج ایي هی  ٍ   ٍلی زاضای ضطایت تدطثی 

ّبی تدطثی ذستگی غَضت  ضطایت اظ عطیك اًدبم آظهبیص

ای است ٍ ثبیس ثطای هَاز  ثط ٍ پطّعیٌِ گیطز وِ وبض ظهبى هی

وِ ًیبظهٌس غطف ّعیٌِ ٍ  ّب تىطاض ضَز هرتلف ایي آظهبیص

پژٍّطگطاى زض  ،اسبس ّویيثط. است ظهبى ظیبزی ذَاّس ثَز

                                                        
1 Carrera 
2 Parhi 
3 Sahu & Brutman 
4 Shokrieh & Lessard 

وي آًىِ هغبلؼبت ذَز ثِ زًجبل اضائِ ضٍاثغی گطتٌس تب ض

زضست ثبضس، ًیبظ  تب حس لبثل لجَلی زلیك ٍ خَاة هسبلِ

 ووتطی ثِ پبضاهتطّبی تدطثی زاضتِ ثبضس.

، هطثَط ثِ وبّص تسضیدی ذَاظّبی  زض تئَضی

-افعایص ضوبض سیىل بث(   ) هبًسُ وبهپَظیت ثبلی استحىبم

اظ  هطرػیپس اظ تؼساز  ٍ یبثسوبّص هیی ثبض ذستگی ّب

ضَز، سیىل ثبضگصاضی وِ تؼساز سیىل ضىست ًبهیسُ هی

تٌص اػوبل ضسُ ثط هبزُ وِ یبفتِ ثِ همساض وبّص استحىبم

ضسس. زض ایي لحظِ لایِ  هی ثبضس هیتط اظ استحىبم اٍلیِ  پبییي

وبهپَظیتی تحت اثط ثبض اػوبل ضسُ ثِ آى زچبض ضىست 

تٌص  ثغَض ولی وبّص ذَاظ وبهپَظیت ثِ همساضضَز.  هی

اػوبل ضسُ ثِ آى ثستگی زاضز ٍ وبّص ذَاظ زض توبم 

ضاستبّب اظ خولِ زض ضاستبی الیبف ٍ ضاستبی ػوَز ثط الیبف 

ٍخَز زاضز. زض ّط لحظِ وِ تٌص اػوبلی ثط لایِ ثب استحىبم 

هطثَعِ ثِ آى تٌص زض لایِ ثطاثط ضَز ٍ یب اظ آى ثیطتط ضَز 

ست هی ضَز. لایِ هطثَعِ زض هَز ضىست آى تٌص زچبض ضى

تئَضی وبّص تسضیدی ذَاظ ته لایِ وبهپَظیتی ثب افعایص 

ًطبى زازُ ضسُ است. ّوچٌیي  1زض ضىل ّب  تؼساز سیىل

-وبّص ثطذَضز زٍ هٌحٌی استحىبموِ اظ ًحَُ ضىست لایِ 

آیس زض ایي ضىل هطرع  ثسست هی تٌصهٌحٌی  ِ ثبیبفت

  است.

 

مذل  بٍ يسیلٍ بیىی عمز خستگی پیصومًدار  -5ضکل 

 دي سطح تىص مختلفجُتٍ تحت ، يرق تکاستحکبمکبَص 
 

ٍ ثِ زلیل فطاگیطی غِ اضائِ ضسُ تَسظ سبّب ٍ ثطٍتوي ضاث

ّبی تدطثی ظیبز ثِ هٌظَض استرطاج  ػسم ًیبظ ثِ اًدبم تست

پبضاهتطّبی هبزُ هَضز استمجبل لطاض گطفتِ است ٍ زاضای زلت 

ّویي   . ثِثبضس هیلبثل لجَل زض هحبسجِ ػوط ذستگی 

 تئَضی سبّب ٍ ثطٍتوي، ثطای هحبسجِزض ایي همبلِ  ،هٌظَض

وبّص استحىبم اظ تئَضی فَق استفبزُ ضسُ است وِ زض ازاهِ 
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تَضیحبت ثیطتط زض ضاثغِ ثب ایي  ،زض لسوت حل هسبلِ

تئَضی زازُ ضسُ است. ّوچٌیي خٌس ٍضق هَضز ثطضسی زض 

وِ است اپَوسی -ضیطِاپَوسی ٍ -َع گطافیتاظً ،ایي تحمیك

ایي هَاز ًطبى زازُ ضسُ   ذَاظ اٍلیِ ،1زضخسٍل ضوبضُ 

 .]11[است

 

 مسبلٍ  سبسی مذل -2
گصاضی ذوطی ٍضق وبهپَظیتی وِ تحت ثبض ،همبلِ زض ایي

زض زٍ ًَع ثبضگصاضی هتوطوع ٍ گستطزُ هَضز  است،سیىلی 

لایِ  4هغبلؼِ لطاض ذَاّس گطفت ٍ ػوط یه ٍضق وبهپَظیتی 

-ضیطِ ثب زٍ خٌس هرتلف        هتمبضى  چیسهبىثب 

اپَوسی تحت ثبضگصاضی هتٌبٍة ذوطی -اپَوسی ٍ گطافیت

ثبضٌس، ثب استفبزُ اظ وِ اظ ًَع ثبض گستطزُ ٍ هتوطوع هی

ّبی وبّص استحىبم ٍ وبّص ًبگْبًی ذَاظ، تئَضی

زض ایي هغبلؼِ فطؼ  ،ثیٌی ذَاّس ضس. لاظم ثِ شوط است پیص

گبُ سبزُ زض ّط ضلغ هْبض ضسُ ضسُ است وِ ٍضق تَسظ تىیِ

ثِ عَض ضوبتیه  ،2چیٌی زض ضىل است. ّوچٌیي ًحَُ لایِ

 ]12[ًطبى زازُ ضسُ است. 

 

 
 کبمپًسیتی َب در یک يرق چىذ لایٍ لایٍ چیىص -2ضکل 

 

زض ثبضگصاضی ٍضق تحت زٍ ًَع ثبضگصاضی لطاض گطفتِ است. 

خبًجی فطؼ ضسُ است وِ ٍضق تحت ثبض گستطزُ  ،اٍلًَع 

زض سطتبسط آى لطاض زاضز ٍ زض حبلت زٍم فطؼ  q0یىٌَاذت 

زض وِ هؼبزل ثبض گستطزُ است  Pضسُ است وِ ثبض هتوطوع 

تطتیت عَل ٍ ِ ث a  ٍbضَز وِ  ٍاضز هی x=a/2 ٍ y=b/2ًمغِ 

زٍ خٌس هرتلف  . ّوچٌیي زض ایي پژٍّصاستػطؼ ٍضق 

هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ  ،اپَوسی-اپَوسی ٍ گطافیت-ضیطِ

ٍ اثط تغییط ًَع ثبضگصاضی ثط تطتیت ضىست لایِ ّب ٍ  است

 ػوط سبظُ ثب یىسیگط همبیسِ ضسُ است.

 حل مسبلٍ -2-5
ٍضق وِ تحت ثبض هتٌبٍة خبًجی لطاض زاضز ٍ زض اعطاف زاضای 

ضطایظ هطظی سبزُ است تحلیل ضسُ است. ثطای تحلیل 

ّب  ذستگی زض ٍضق ثبیس زاهٌِ تٌص اػوبل ضسُ ثِ توبم لایِ

ّبی  ّبی هتساٍل ٍضق هٌظَض اظ تئَضی يثسست آیس. ثطای ای

ّب  وبهپَظیتی استفبزُ هی ضَز. یىی اظ هؼطٍفتطیي ایي تئَضی

ّب هی ثبضس وِ زض ایي همبلِ اظ  تئَضی هطتجِ اٍل ثطضی ٍضق

هسل سبظی ٍ طای ثّبی هرتلفی تئَضی آى استفبزُ ضسُ است.

ٍ  لَیّبی حل  تَاى ثِ تئَضی ّب ٍخَز زاضز وِ هی حل ٍضق

زاضای ّب وسام اظ ایي تئَضیوِ ّط اضبضُ ًوَز ًبٍیط

ثبضٌس. زض ایي همبلِ ثطای حل هسبلِ  ّبی هرتلف هی استفبزُ

ثبضس ٍ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ّط  ّب هی ًیبظ ثِ هحبسجِ تٌص

یس زض ّط هطحلِ ذَاظ وٌس ثب سیىل ذَاظ وبّص پیسا هی

هبزُ زض حل هسبلِ وبّص یبثس. ثب تَخِ ثِ ضطایظ هطظی اظ 

ّبی  حل ًبٍیط ثطای تحلیل ٍضق ٍ هحبسجِ تٌص زض لایِ

 .هرتلف آى استفبزُ ضسُ است

ثِ ضٍش وبّص تسضیدی  ذستگیثطای هحبسجِ ػوط 

ایٌىِ ذَاظ فیعیىی اظ خولِ استحىبم ٍ  ثِ زلیل ،ذَاظ

یبثس  هیوبّص تسضیدی فعایص تؼساز سیىلْب ّب ثب ا هسٍل لایِ

ّبی اػوبلی  هبزُ ثِ افعایص سیىلّبی هرتلف  لایِذَاظ لصا 

 ،سیىلی حل هسبلِ زض ّط ثبضگصاضی ٌّگبموٌٌس، لصا  تغییط هی

 ی هبزُ وبّص یبفتِهمساضی اظ هیعاى سفتی ٍ استحىبم اٍلیِ

زض ًْبیت  .ٍ ایي وبّص زض حل ثؼسی ثبیس زض ًظط گطفتِ ضَز

زض یه یب چٌس لایِ اظ سبظُ وبهپَظیتی استحىبم، ثب وبّص 

ایي ضىست یب ػوَز ثط الیبف ضىستِ ضَز.  ضاستبی الیبف ٍ

هٌدط ذَاّس ضس تب ًوَزاض وبّص استحىبم ثب ضیت تٌستطی 

ثب افعایص تؼساز ضىستْب سطػت وبّص ذَاظ  .ثسوبّص یب

زض ّط هطحلِ اظ ثس. یب ّبی زیگط ثب سطػت ثبلاتطی ازاهِ هی لایِ

ثطای  وبّص ذَاظ ًبگْبًی اظ تئَضی لبػسُ ،ضىست

وِ زض ازاهِ ثِ  ضَز هسلسبظی لایِ ضىستِ ضسُ استفبزُ هی

ّب ضىستِ ذَاٌّس ول لایِ ،زض ًْبیت آهسُ است.عَض هرتػط 

زض حل هسبلِ ثِ ضٍش  .ضسس سبظُ ثِ اتوبم هیضس ٍ ػوط 

 ،ذستگی ًْبییػوط ثطای ضسیسى ثِ وبّص تسضیدی ذَاظ 

ّبی  ثبیست چٌسّعاض سیىل عی ضَز، لصا استفبزُ اظ ضٍشهی

ػسزی هبًٌس ضٍش الوبى هحسٍز وِ حدن هحبسجبت ثبلایی 

چطا وِ زاضز ظهبى حل هسبلِ ضا ثطست افعایص ذَاّس زاز 

ثبیس ثِ زفؼبت ظیبزی هسبلِ حل ضَز ٍ حدن هحبسجبت ثِ 
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ثب سطػت حل  ٍ ًیبظ ثِ وبهپیَتطّبیضست افعایص هی یبثس 

اظ حل سطی لصا زض ایي پژٍّص وٌس.  ثبلا ضا اختٌبة ًبپصیط هی

وِ زاضای زلت ثب تؼساز هحسٍز خولِ استفبزُ ضسُ است 

ثبضس ٍ لصا  ّب زض ٍضق هی ّوگطایی ثبلایی زض هحبسجِ تٌص

سطػت حل هسبلِ افعایص یبفتِ ٍ ظهبى حل وبّص یبفتِ 

همبلِ هی ثبضس.  است وِ اظ هعایبی ضٍش اضایِ ضسُ زض ایي

ّوچٌیي وسًَیسی زض ًطم افعاض هتلت اًدبم ضسُ است. 

ّوچٌیي ثطای افعایص زلت هحبسجبت ٍ پبسد اظ تئَضی ثطضی 

 هطتجِ اٍل ثطای هسلسبظی ٍ حل ٍضق استفبزُ ضسُ است. 

 

 فزمًلبىذی بز اسبس تئًری مزتبٍ بزضی -2-5-5

یِ اظ ّبی ایدبز ضسُ زض ّط لا ثطای ثسست آٍضزى همساض تٌص

ضَز.  اظ تئَضی هطتجِ اٍل ثطضی استفبزُ هی ،ٍضق تمَیت ضسُ

گصاضی هتمبضى وِ تحت  هؼبزلات تؼبزل ثطای ٍضق ثب لایِ

لطاض زاضز ثب تَخِ ثِ تئَضی هطتجِ اٍل  q(x,y) ثبضّبی خبًجی

ّبی هطثَط ثِ تغییطات زهب ٍ  ثطضی ٍ ثسٍى زض ًظط گطفتي تطم

 :[13،14لبثل ًَضتي است] (5-3ضٍاثظ ) باثطات ضعَثت ث

(3)    

  
 
   

  
            ̈  

(4)    

  
 
    

  
       ̈   

(5)     

  
 
   

  
       ̈   

 Mx ،My  ٍMxyّبی ًیطٍ ٍ  هٌتدِ Qx ،Qyوِ زض آى ٍ 

ثبضٌس وِ زض پیَست تؼطیف ضسُ  ّبی هوبى هی هٌتدِ

ّبی چطذص  همساض ظاٍیِ ،yx  ٍyy همساض ذیط w0ٍ است ٍ 

ثبضٌس.  سغ  همغغ ٍضق زض تئَضی هطتجِ اٍل ثطضی هی

 ضَز. تؼطیف هی (6ضاثغِ ) ثػَضت I1 ٍ I2ّوچٌیي 
(6)         ∫        

   

    
  

ثبض خبًجی ذبضخی ٍاضزُ ثط ٍضق است. ثب  q(x,y)ّوچٌیي 

ّبی  هَلفِحست ّبی ًیطٍ ٍ هوبى ثط یگصاضی هٌتدِخب

ّبی خبثدبیی  حست هَلفِؼبزلات حبون ثط ٍضق ثطخبثدبیی، ه

 [ لبثل هطبّسُ است. 14آیس وِ خعئیبت آى زض ] ثسست هی

حل تحلیلی ٍ  آٍضزى یه زض ایي همبلِ ثطای ثسست

-هحسٍز، ضطط هطظی ٍضق ثػَضت تىیِ  اختٌبة اظ حل الوبى

سبزُ زض گبُ  گبُ سبزُ زضًظط گطفتِ ضسُ است. ضطایظ تىیِ

 :است (7ضاثغِ ) ضٍی هطظّبی ٍضق ثػَضت

                               

(7)                                    

زٍ ًَع ثبضگصاضی خبًجی ثطای هسبلِ زض  ،زضحل ایي هسبلِ

زض هطوع  Pًظط گطفتِ ضسُ است. ثبضگصاضی هتوطوع ثِ اًساظُ 

وِ ضٍی سغ   q0گستطزُ یىٌَاذت ثب ضست ٍضق ٍ ثبضگصاضی 

ٍضق گستطزُ ضسُ است وِ ّط زٍ ثػَضت هتٌبٍة ثب ظهبى 

ٍ  x0  ٍy0غِ وٌٌس. ثبضگصاضی هتوطوع زض ًم تغییط هی
( 9( ٍ )8) ٌیي ثبضگصاضی گستطزُ ثِ تطتیت ثب ضاثغِّوچ

 [.15ًطبى زازُ ضسُ است ]
                                       (8)  

                                      (9)  

زاهٌِ ثبض هتوطوع  P ،تبثغ زلتبی زیطان ثَزُ   (9-8)زض ضٍاثظ

 ٍq0 است زاهٌِ ضست ثبض گستطزُ یىٌَاذت. 

ثب تَخِ ثِ ًَع ضطط هطظی اًتربة ضسُ، پبسد ٍضق 

ثػَضت یه سطی اظ تَاثغ هثلثبتی هبًٌس ظیط لبثل ثیبى است. 

ّوچٌیي ثبض اػوبل ضسُ ذبضخی ثػَضت ثسظ سطی فَضیِ 

 :ضَز زض ًظط گطفتِ هی( 13-10ضٍاثظ )ثػَضت 
(10)        ∑ ∑        

   

 
    

   

 
 
   

 
     

(11)         ∑ ∑        
   

 
    

   

 
 
   

 
     

(12)         ∑ ∑        
   

 
    

   

 
 
   

 
     

(13)        ∑ ∑        
   

 
    

   

 
 
   

 
     

ّبی فَق  همساض ضطیت سطی Wmn ،Xmn  ٍYmnوِ زض آى همساض 

 آیس. ثسست هی (14) اظ حل ضاثغِ ،n  ٍmثطای ّط  ،ثَزُ

(14) [

         
         
         

]{

   
   
   

} {
   
 
 
}  

( الی 10زازى ضٍاثظ )اظ لطاض Kij همبزیط، 14زض ضاثغِ  

آیس ٍ  ( زض هؼبزلات تؼبزل ثط حست خبثدبیی ثسست هی13)

 زض پیَست آهسُ است.

  

 ببر متمزکش -2-5-2
( ٍ 8ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ ) qmnثطای ثبض هتوطوع همساض 

ػجبضت ( ٍ ضطة 13خبیگصاضی زض ضاثغِ )

   (
   

 
)     

   

 
گیطی اظ آى ثػَضت  ٍ زض ًْبیت اًتگطال  

 .]15[آیس ثسست هی (15ضاثغِ )

    
  

  
   (

    

 
)     

    

 
                  (15)  

اگط ثبض هتوطوع زض هطوع ٍضق ٍاضز ضَز ثطای حبلتی وِ 

ثطاثط غفط ذَاّس  qmnهمساض  ،ظٍج ثبضس m  ٍnیىی اظ همبزیط 

همساض  ،ضَز ثطای ثبض هتوطوع وِ زض هطوع ٍضق اػوبل هی ؛ثَز

 آیس. ( ثسست هی16اظ ضاثغِ ) qmnهمساض 
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    (16 )  

( 16ثب خبگصاضی ضاثغِ )ّط زٍ فطز ّستٌس.  m  ٍnوِ زض آى 

آیس ٍ  همساض ضطایت ثسظ فَضیِ ثسست هی ،(14زض ضاثغِ )

ضاثغِ  وطًص ثػَضت-سپس همساض تٌص ّب اظ ضاثغِ تٌص

 آیس. ثسست هی (17)

{

  
  
   
} [

 ̅   ̅   ̅  
 ̅   ̅   ̅  
 ̅   ̅   ̅  

]{

  
  
   
}      (17)                 

حست ثِ ّط لایِ است وِ ثطسفتی هطثَط هبتطیس  [̅ ]وِ 

[. 14آیس ] ذَاظ هىبًیىی ٍ ظاٍیِ ّط لایِ ثسست هی

( 18)ای اظ ضاثغِ   ّبی ثطضی ثطٍى غفحِ ّوچٌیي وطًص

 آیس. ثسست هی

{
   
   
} [

 ̅   ̅  
 ̅   ̅  

]{
   
   
}                  (18)  

ّبی غفحِ ثؼس اظ ثسسذت   وِ زض آى ضٍاثظ فَق همساض وطًص 

 آیس.  ثسست هی( 19)آٍضزى همبزیط خبثدبیی اظ ضاثغِ 

     
   

  
     

   

  
     

       
   

  
 
   

  
   

(19)     
   

  
        

   

  
     

   

 یکىًاختببر گستزدٌ  -2-5-9
( 13( ٍ )9ثطای ثبض گستطزُ یىٌَاذت ثب استفبزُ اظ ضاثغِ )

 .]15[آیس ثسست هی (20ضاثغِ ) همساض ضطایت ثسظ ثػَضت
    

   

  
∫     

   

 
      

   

 
     (20)                 

همساض ضطایت   ضٍی زاهٌِ  20گیطی اظ ضاثغِ  حبل ثب اًتگطال

آیس ٍ  ( ثسست هی21اظ ضاثغِ ) m  ٍnثسظ ثطای همبزیط فطز 

 ثطای سبیط همبزیط همساض آى ثطاثط غفط است. 

    
    

    
     (21 )  

( ٍ حل آى ٍ استفبزُ اظ 14( زض ضاثغِ )21ثب خبگصاضی ضاثغِ )

 آیس. ّب ٍضق ثسست هی ( همساض تٌص19( ٍ )18(، )17ضٍاثظ )
   

 محبسبٍ عمز -9
ّبی هَخَز زض ّط لایِ، زض گبم ثؼسی اظ پس اظ هحبسجِ تٌص

تئَضی سبّب ٍ ثطٍتوي ثطای ترویي هیعاى وبّص ذَاظ زض 

ّط لایِ استفبزُ ضسُ است. ثب استفبزُ اظ ایي تئَضی ٍ ثب تَخِ 

هیعاى وبّص استحىبم ٍ  ،ثِ همساض تٌص هَخَز زض ّط لایِ

ي هطحلِ اظ حل هسئلِ، سفتی ثسست آهسُ است. زض ٍالغ ای

پس اظ هحبسجِ وبّص  است؛ ظیطالجل ًْبیی ی هبهطحلِ

استحىبم ٍ سفتی، سیىل ذستگی زٍثبضُ اظ هطحلِ اٍل، اهب 

لجل، تىطاض  ایي ثبض ثب استفبزُ اظ ًتبیح ثسست آهسُ اظ هطحلِ

تدطثی ضسُ تب ظهبًیىِ ایي وبّص ثِ هیعاًی ثطسس وِ هٌحٌی 

ضا لغغ ًوبیس وِ ًمغِ ضسُ حست سیىل عیثط -تٌص

حست ثط -تٌصثطذَضز هٌحٌی وبّص استحىبم ٍ هٌحٌی 

ًظط ػوط ذستگی لغؼِ ضا زض ضاستبی هَضزضسُ، سیىل عی

زاز. ضٍاثظ وبّص استحىبم ٍ هسٍل وِ تَسظ ًطبى ذَاّس 

ثطٍتوي ٍ سبّب ثسست آهسُ، زض ظیط ًطبى زازُ ضسُ 

 .]11،17[است

(22)   (  
 

  
)          

(23)   (  
 

  
)(   

 

  
) 

 

  
  

هیعاى  Eیبفتِ ٍ هیعاى استحىبم وبّص    (23) زض ضٍاثظ

ضوبضُ   یبفتِ زض ّط سیىل اظ ثبضگصاضی، سفتی وبّص

   استحىبم استبتیىی،    تؼساز سیىل ذستگی،   سیىل، 

تٌص    ٍ هتَسظ وطًص لحظِ ٍاهبًسگی   هسٍل استبتیىی، 

 ثبضس.هی

ضٍاثظ فَق ثب فطؼ ایٌىِ تٌص زض عَل حل هسئلِ ثبثت 

اهب اظ آًدبیی وِ زض عَل حل  ؛ثبضٌساست لبثل استفبزُ هی

، استهسبلِ ایي پژٍّص زاهٌِ تٌص ّوَاضُ زض حبل تغییط 

ثبیست اظ هطتك ضٍاثظ لصا ثطای ثبثت فطؼ ًوَزى تٌص، هی

ًسجت ثِ زٍ پبضاهتط تٌص ٍ تؼساز سیىل،  ،(23( ٍ )22)

 :ػجبضتست اظ   ٍ σ( ًسجت ثِ 22ز. هطتك هؼبزلِ )وطاستفبزُ 

(24)   

  
 (  

 

  
)       

 

  
  

(25)   

  
   

 

  
         

 لبثل استرطاج است( 26)ضاثغِ ( 25( ٍ )24اظ هؼبزلات )

(26)    
  

  
   

  

  
    

آًدبیی وِ هیعاى زلتبی تٌص زض یه سیىل ثبثت اظ 

فَق غفط ذَاّس ضس. زض  فطؼ ضسُ، لصا تطم اٍل هؼبزلِ

 ضَز؛ تجسیل هی(27) ( ثِ غَضت سبزُ ضس26ُ) ًتیدِ هؼبزلِ

(27)    
  

  
    

 ؛استلبثل ثبظ ًَیسی  (28ضاثغِ )( ثِ غَضت 27هؼبزلِ )

             
  

  
                 (28   )  

فَق ثِ  ، لصا هؼبزلِ(    زاضین )     ّوچٌیي زض 

 غَضت ظیط ذَاّس ثَز.
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                   (29)    

-ضىل ًْبیی هَضز استفبزُ پس اظ هطتك ،(29هؼبزلِ )

 است، وبّص سفتی ( وِ هؼبزل23ِ) ثطای هؼبزلِ .استگیطی 

 وبّص استحىبم، ثب اًدبم هطاحل فَق ضاثغِ ًظیط اثجبت ضاثغِ

 ( ثسست ذَاّس آهس.30)

(30)               
 

  
    

 

  
    

زّس وِ هیعاى وبّص ثِ ذَثی ًطبى هی فَقضٍاثظ 

استحىبم ٍ سفتی زض ّط سیىل ثبضگصاضی، ثِ هیعاى استحىبم 

 ٍ سفتی ثبلیوبًسُ زض هطحلِ ثؼسی ٍاثستِ است. 

، استایي هطحلِ وِ زض ٍالغ آذطیي هطحلِ حل هسبلِ 

عَض وِ زض ػوط ًْبیی ًوًَِ ضا ترویي ذَاّس ظز. ّوبى

لایِ ٍ  لسوت لجل اضبضُ ضس، ثب هحبسجِ ػوط ذستگی زض ّط

زض زٍ ضاستبی الیبف ٍ هبتطیس، فطایٌس ثبضگصاضی هدسز ازاهِ 

وطز تب ظهبًیىِ یه لایِ زض ضاستبی الیبف یب پیسا ذَاّس

هبتطیس ذَز ضطٍع ثِ ذستگی ٍ ضىستي ًوبیس وِ زض 

  ایٌػَضت زض ایي هطحلِ ثب استفبزُ اظ تئَضی هطثَط ثِ لبػسُ

بّص یبفتِ ٍ وبّص ًبگْبًی، ذَاظ هطثَط ثِ آى لایِ و

خبیگعیي ذَاظ لجلی  ،ذَاظ خسیس وبّص یبفتِ ضسُ

زٍثبضُ فطایٌس ثبضگصاضی س اظ خبیگعیٌی ذَاظ ذَاّس ضس. پ

ّب ضىستِ ضًَس وِ زض ته لایِضطٍع ضسُ تب سطاًدبم ته

ػوط ذستگی ًْبیی  ،ایٌػَضت زض اثط ضىست آذطیي لایِ

ّص وب تئَضی لبػسُ ،ًوًَِ هحبسجِ ذَاّس ضس. زض ازاهِ

 ًبگْبًی ثِ عَض ذلاغِ ثیبى ضسُ است.

 

 خًاظ ی کبَص وبگُبویتئًری قبعذٌ -9-5

ای زض ضاستبی الیبف ٍ یب پس اظ آًىِ لایِ ،زض ایي تئَضی

اظ هحبسجبت  لایِ وبهل حصف خبی هبتطیس ضىستِ ضس، ثِ

 ثب ضسُ ترطیت لایِ ٍضق، هطثَط ثِ استحىبم ٍ ػوط ذستگی

.زضَخبیگعیي هی تطضؼیف هىبًیىی ذػَغیبت ثب ای لایِ

 یه سطی اظ ضسُ ترطیت لایِ هىبًیىی ذَاظ تغییط وٌظَضث

ترطیت  ضىل هس ّط زض وِ ضَزهی استفبزُ ثرػَغی لَاًیي

وبّص ذَاظ هطثَط ثِ ّط  ،1ٍ زض خسٍل  است هتفبٍت

 زض ایي همبلِ .]16ٍ17[غَض ذلاغِ ثیبى ضسُ استضىستی ث

X،  ٍ ًطبى زٌّسُ استحىبم زض ضاستبی الیبفY، زٌّسُ ًطبى 

زض  زٌّسُ استحىبم ثطضی ًطبى ،Sxy ٍ استحىبم ػوَز ثط الیبف

ٌسُ زّ ًطبى ،ثتطتیت c و t است ٍ ظیط ًَیس xy غفحِ

هس ضىست یه ٍضق  ،شوط است . لاظم ثِاستوطص ٍ فطبض 

زض ضاستبی الیبف زض حبلت ثبض فطبضی ٍ وططی، هس ضىست 

تَاًٌس ّیچ ًَع . زض ایٌػَضت ًویاستثبض( ًْبیی )فبخؼِ

تطویجی اظ تٌص ضا تحول وٌٌس، ثٌبثطایي ثسیبضی اظ ذَاظ 

ّویي اسبس زض ضسس. ثطهبزُ وبّص پیسا وطزُ ٍ ثِ غفط هی

ًیبظی ثِ تؼییي زیگط  ،سغَضتیىِ ایي هس اظ ضىست اتفبق ثیفت

سجبت وبهپیَتطی ثبضس. ّوچٌیي زض هحبّبی ضىست ًویهس

ضَز. ثبػث ًبپبیساضی ػسزی هی ،ثِ همساض غفط وبّص ذَاظ

ذَاظ هَاز ثِ همبزیط ثسیبض  ،ثطای خلَگیطی اظ ایي هطىل

چبضت  ،3یبثس. زض ضىل وَچىی ًعزیه ثِ غفط وبّص هی

 .ولی حل هسبلِ ًوبیص زازُ ضسُ است

 

 خًاظ فیشیکی-1
ّوبًگًَِ وِ لجلا اضبضُ ضس، خٌس ٍضق وبهپَظیتی هَضز 

-اپَوسی ٍ ضیطِ-اظ ًَع گطافیت ،استفبزُ زض ایي پژٍّص

 ،2. زض خسٍل است vf=0.7اپَوسی ثب زض غس حدوی الیبف 

)وبّص ًیبفتِ( هطثَط ثِ ایي هَاز ثیبى ضسُ  ذَاظ اٍلیِ

، ضربهت ّط mm300×300ّوچٌیي اثؼبز ٍضق  .]11[است

ٍ  استاستحىبم ًْبیی  2/0، هیعاى فطبض اٍلیِ mm5/0لایِ 

 ًظط گطفتِ ضسُ است.زض s[0/45]گصاضی  لایِ

  

 قًاویه کبَص خًاظ مکبویکی در مذَبی -5 جذيل

 ]51[مختلف تخزیب لایٍ 
 ترطیت هس ضىل

 لایِ

 یبفتِ تغییط هىبًیىی ذَاظ

 زض الیبف ترطیت

 وطص

 

 زض الیبف ترطیت

 فطبض

 

 هبتطیس ترطیت

 وطص زض

 

 هبتطیس ترطیت

 فطبض زض

 

ترطیت الیبف ٍ 

زض ثطش هبتطیس

 ایغفحِ

[                             ]     

 
 
 

[                             ]     

 
 
 
 

[              ]     

 
 
 
 

[              ]     

 
 
 

[               ]     
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 چبرت کلی حل مسبلٍ -9ضکل 

 

 وتبیج عذدی  -1

ثِ ثطضسی ٍ همبیسِ ًتبیح حبغل ضسُ اظ ػوط  ،زض ایي ثرص

اپَوسی تحت -اپَوسی ٍ گطافیت-ذستگی زٍ خٌس ضیطِ

زٍ ًَع ثبضگصاضی هتوطوع ٍ گستطزُ یىٌَاذت ثب چیسهبى 

ّوچٌیي زض ّط یه اظ  ( پطزاذتِ ذَاّس ضس.45، 0ظٍایبی )

ّب زض ضاستبی الیبف ٍ ته لایِضًٍس ضىست ته ،ّبًوًَِ

ی هَضز ثطضسی ٍ زض ًوَزاضّب ،ىست آًْبهبتطیس ٍ تطتیت ض

هدعا ًطبى زازُ ضسُ است. تَضیحبت ثیطتط زض ضاثغِ ثب ّط 

ًوًَِ زض ازاهِ ٍ زض ثرص هطثَط ثِ ًتبیح آى ًوًَِ، ضطح 

زازُ ضسُ است. پیص اظ اضائِ ًتبیح ثِ هٌظَض ثطضسی زضستی ٍ 

غحت ًتبیح حبغل ضسُ اظ عطیك هحبسجبت تحلیلی ٍ ػسزی 

 ی ظیط هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ است.تدطثی، ًوًَِ ثب ًتبیح

 

 صحت سىجی وتبیج -1-5
زضًظط        چیٌی هتمبضى ثب لایِ لایِ 4 ،ٍضق وبهپَظیتی

ٍ  mm 25×250وِ اثؼبز ٍضق  غَضتیزض .گطفتِ ضسُ است

ثبضس، هٌحٌی mm 152/0ضربهت ّط لایِ اظ ٍضق ثطاثط 

ذستگی ثب  ػوطی هطثَط ثِ وبّص استحىبم ٍ هحبسجِ

ًتبیح تدطثی  آهسُ اظ حل ػسزی ٍ  استفبزُ اظ ًتبیح ثسست

% 50% ٍ 80اظای زٍ سغ  تٌص ِ هَخَز زض هطخغ ث

استحىبم ًْبیی ثطای ضیطِ اپَوسی ثب ذػَغیبت ثیبى ضسُ 

 .]6[ثب یىسیگط همبیسِ ضسُ است 4زض ضىل  2زض خسٍل 

 هطبّسُ 5ّوبًگًَِ وِ اظهمبیسِ ًتبیح هَخَز زض ضىل 

ضَز، ًتبیح ثسست آهسُ ثب زلت لبثل لجَلی ثِ ًتبیح هی

تَاى ثِ زضستی ًتبیح ثسست آهسُ . لصا هیاستتدطثی ًعزیه 

 ز.وطزض ثرص ثؼسی، اعویٌبى 

 
ي  اپًکسی -ی مزبًط بٍ گزافیتخًاظ ايلیٍ -2جذيل 

 ]55 [اپًکسی-ضیطٍ
 اپَوسی -گطافیت  اپَوسی -ضیطِ  ذَاظ اٍلیِ

 45 0 45 0 ظاٍیِ )زضخِ(

          137 18 6/38 4/9 

          6/9 18 27/8 4/9 

          24/5 1/7 14/4 4/6 

    3/0 18/0 26/0 14/0 

         1836 94 1062 78 

         1836 260 610 201 

         9/56 211 31 120 

         207 260 118 138 

          93 93 72 72 

      

 
صحت سىجی وتبیج حل بذست آمذٌ اس ومًدار  -1ضکل 

ريش عذدی بب استفبدٌ اس تئًری سبَب ي بزيتمه بب وتبیج 

       تجزبی مًجًد در مزجع بزای ومًوٍ 

 

 اپًکسی  -گزافیت -1-2

ّبی لجل ثیبى ضس، زض ایي پژٍّص ثِ ّوبًگًَِ وِ زض ثرص

هٌظَض ثطضسی ٍ همبیسِ ػوط ذستگی ٍ اثطات ًبضی اظ تغییط 

 خٌس  زٍ  خٌس ٍ تغییط ًَع ثبضگصاضی ضٍی ػوط ذستگی، اظ 
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محبسبٍ عمز خستگی گزافیت اپًکسی در ومًدار  - 1ضکل 

 مزحلٍ ايل ضکست
 

 
محبسبٍ عمز خستگی گزافیت اپًکسی در ومًدار  -6ضکل 

 مزحلٍ ديم ضکست
 

تحت اپَوسی  æاپَوسی ٍ گطافیت  æهرتلف ثِ ًبم ضیطِ 

استفبزُ ضسُ است. ثط ّویي         لایِ هتمبضى  4چیسهبى 

ًتبیح حبغل ضسُ اظ زٍ ًَع ثبضگصاضی  8تب  5اسبس زض اضىبل 

اظای ِ ث ،اپَوسی æهتوطوع ٍ گستطزُ یىٌَاذت ضٍی گطافیت 

ًوَزاضّبی هدعا اظ ّن ًطبى ضاستبّبی ضىست هرتلف زض 

زازُ ضسُ است. ّوچٌیي ًتبیح حبغل ضسُ اظ زٍ ًَع 

ثغَض ّوعهبى زض ًوَزاضّب ًطبى زازُ  ،ثبضگصاضی ثطای ّط ضاستب

ضسُ تب ثْتط ثتَاى تفبٍت حبغل ضسُ زض هیعاى ػوط ذستگی 

-هطبّسُ هی 8تب  5ّوبًگًَِ وِ زض اضىبل  .وطز ضا هطبّسُ

ّوَاضُ هیعاى ػوط ذستگی زض حبلت  ضَز، زض توبهی ضاستبّب

ثبض هتوطوع )ذغَط هطىی ضًگ(، ًسجت ثِ ثبض گستطزُ 

یىٌَاذت)ذغَط آثی ضًگ(، ثِ ًسجت لبثل تَخْی وبّص 

یبفتِ ٍ زض حبلت ثبض گستطزُ، ػوط ذستگی ًْبیی وِ زض ضىل 

ثب ضًگ آثی ًطبى زازُ ضسُ، ًسجت ثِ ػوط     ثػَضت  8

ثب ضًگ     توطوع وِ ثػَضتاثط ثبض ه ذستگی ًْبیی زض

 سیىل است. 15000هطىی ًطبى زازُ ضسُ، ًعزیه ثِ 

 
محبسبٍ عمز خستگی گزافیت اپًکسی در ومًدار  -1ضکل 

 مزحلٍ سًم ضکست
 

 
گزافیت اپًکسی در  محبسبٍ عمز خستگیومًدار  -1ضکل

 مزحلٍ چُبرم ضکست
 

ته ًوَزاضّبی فَق ّوچٌیي ّوبًغَض وِ زض ته

ضَز، پس اظ گصضت تؼساز ظیبزی اظ سیىل هطبّسُ هی

ثبضگصاضی وِ زض ایي ثبظُ ًطخ وبّص استحىبم ثسیبض وَچه 

 ،، ًطخ وبّص استحىبم ثب ضیت تٌستطی افعایص یبفتِاست

ّبی ثیطًٍی ایي ًوًَِ ّویي هَضَع سجت ضسُ تب اثتسا لایِ

 زضخِ زض ضاستبی هبتطیس ضطٍع ثِ ضىستِ 0یؼٌی لایِ 

ایي ضىست ثبظای زٍ ًَع  ،5ض ضىل ضسى ًوبیس وِ ز

ًطبى زازُ ضسُ است  1ثب ضوبضُ  گستطزُ ٍ هتوطوع ثبضگصاضی

ّبی ثؼسی زض ایي ًوًَِ ٍ ایي ضىست زض ٍالغ آغبظ ضىست

ثؼسی ثب ًطخ  زض اثط ضىست ّط لایِ، لایِ ظیطا ؛ذَاّس ثَز

وبّص استحىبم ثیطتطی ضٍثطٍ ذَاّس ضس. پس اظ ضىست 

ثؼسی ثب استفبزُ اظ  هبتطیس، زض هطحلِ ایي لایِ زض ضاستبی

ص وبّص ًبگْبًی ذَاظ، ذػَغیبت ایي لایِ وبّ لبػسُ

یبفتِ خسیس، فطایٌس  یبفتِ ٍ ثب خبیگعیٌی ذَاظ وبّص

ازاهِ پیسا ذَاّس وطز تب ایٌىِ هطحلِ زٍم  "ثبضگصاضی هدسزا

اتفبق  زضخِ زض ضاستبی الیبف 0ىست لایِ ضىست یؼٌی ض
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ثطای ّط زٍ ًَع  2ثب ضوبضُ  6ض ضىل ذَاّس افتبز وِ ز

ثبضگصاضی ًطبى زازُ ضسُ است. ثب ضىست ایي لایِ زض 

زض ٍالغ ػوط ایي لایِ ثِ پبیبى ذَاّس ضسیس ٍ  ،ضاستبی الیبف

ّبیی وِ ثب وبّص ًبگْبًی استحىبم زض ًوَزاضّبی ضىستگی

ًبضی اظ اثطات ضىست ّط لایِ ضٍی لایِ  ،فَق ًطبى زازُ ضسُ

. سطاًدبم پس اظ استفبزُ استی ضىست لایِ ثؼسی ٍ یب ضاستب

هدسز اظ تئَضی وبّص ًبگْبًی ذَاظ ثطای ضاستبی الیبف 

ّبی ظیطیي وِ لایِ غفط زضخِ ٍ ثبضگصاضی هدسز ایي ثبض لایِ

ثبضٌس، اثتسا زض ضاستبی الیبف ضطٍع زضخِ هی 45ّوبى لایِ 

ًوبیٌس ٍ ّوبًغَض وِ زض ثرص هؼطفی ثِ ضىستِ ضسى هی

وِ  َضی وبّص لبػسُ ًبگْبًی ذَاظ ثیبى ضس، زض غَضتیتئ

زیگط ًیبظی ثِ  ،ای اثتسا زض ضاستبی الیبف ضىستِ ضَزلایِ

ثبضس ٍ ایي هس ثطضسی سبیط هسّبی ضىست آى لایِ ًوی

ضَز، لصا زض ایي ٍضؼیت ثبض ًبهیسُ هیضىست، ضىست فبخؼِ

زضخِ زض ضاستبی الیبف، ػوط ًْبیی آى  45ثب ضىست لایِ 

زیگط ًیبظی  ،لایِ ٍ زض ًْبیت ػوط ًْبیی ًوًَِ ثِ اتوبم ضسیسُ

زضخِ زض ضاستبی هبتطیس ًرَاّس  45ثِ ثطضسی ضىست لایِ 

هیعاى  ،ضَزّوبًگًَِ وِ هطبّسُ هی ،ثَز. ثط ّویي اسبس

ثب ػسز یىسبًی ًطبى زازُ  8ٍ  7ًْبیی زض ضىل ػوط ذستگی 

ت ّط لایِ ًمبط ضىس ،ّوچٌیي لاظم ثِ شوط است ضسُ است.

    ّبیزض ضاستبّبی الیبف ٍ یب هبتطیس ثب استفبزُ اظ هٌحٌی

S-N  وِ اظ ًتبیح تدطثی ثسست آهسُ، استرطاج ضسُ ٍ ػوط

 ذستگی هطثَعِ زض ّط ضىل ثیبى ضسُ است.

 

 اپًکسی  -ضیطٍ -1-9

ًوًَِ زٍهی وِ زض ایي پژٍّص هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ، 

وِ زض آى اثؼبز،  استی لجل هطبثِ ثب ًوًَِ "ای وبهلاًوًَِ

ّب، ًَع ثبضگصاضی ٍ سبیط تؼساز ٍ ًحَُ چیسهبى لایِ

فمظ خٌس هبزُ وبهپَظیتی  ،ّبی اٍلیِ یىسبى ثَزُ ٍیژگی

اپَوسی تجسیل  æاپَوسی ثِ ضیطِ  æاظ گطافیت  ،تغییط وطزُ

ًتبیح هطثَط ثِ ایي ًوًَِ  ،12تب  9ضسُ است ٍ زض اضىبل 

طوع ٍ گستطزُ یىٌَاذت ًطبى تحت زٍ ًَع ثبضگصاضی هتو

 زازُ ضسُ است.

زض  ،ضَزهطبّسُ هی 12تب  9ّوبًگًَِ وِ زض اضىبل 

توبهی ضاستبّب ّوَاضُ هیعاى ػوط ذستگی زض حبلت ثبض 

تَخْی  لبثلهتوطوع ًسجت ثِ ثبض گستطزُ یىٌَاذت، ثِ ًسجت 

ًْبیی وِ  ػوط ذستگی ،یبفتِ ٍ زض حبلت ثبض گستطزُ وبّص

سیىل  13000ًطبى زازُ ضسُ، ًعزیه ثِ  12زض ضىل 

 .استثیطتط اظ ػوط ًْبیی زض حبلت ثبض هتوطوع 
 

   
محبسبٍ عمز خستگی ضیطٍ اپًکسی در ومًدار  -3ضکل 

 مزحلٍ ايل ضکست

 

 
محبسبٍ عمز خستگی ضیطٍ اپًکسی در ومًدار  -51ضکل 

 مزحلٍ ديم ضکست

 

 
ضیطٍ اپًکسی در محبسبٍ عمز خستگی ومًدار  -55ضکل 

 مزحلٍ سًم ضکست
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محبسبٍ عمز خستگی ضیطٍ اپًکسی در ومًدار  -52ضکل 

 مزحلٍ چُبرم ضکست

      

اثتسا  ،زّس زض ایي ًوًَِ ًیعّوبًگًَِ وِ ًتبیح ًطبى هی

زضخِ ضطٍع ثِ  0ّبی ثیطًٍی ایي ًوًَِ یؼٌی لایِ لایِ

ثط ًوبیس ثب ایي تفبٍت وِ زض ایي ًوًَِ ضىستِ ضسى هی

ذلاف ًوًَِ لجل یه تفبٍت ػوسُ زض ضطٍع اٍلیي ضىست 

ضخ زازُ ٍ ایي تفبٍت ػجبضتست اظ ایٌىِ زض ایي ًوًَِ اٍلیي 

هطحلِ ضىست زض اثط ثبضگصاضی هتوطوع ٍ گستطزُ ثب یىسیگط 

اثتسا لایِ غفط  ،ثغَضیىِ زضاثط ثبضگصاضی گستطزُ ؛فطق زاضز

ض اثط ثبض هتوطوع اهب ز ،ضَززضخِ زض ضاستبی الیبف ضىستِ هی

ضطٍع اٍلیي ضىست اظ ضاستبی هبتطیس لایِ غفط زضخِ آغبظ 

 10ٍ  9ّوبًغَض وِ زض اضىبل  ،ّویي اسبس؛ ثط ضَزهی

ثطای ثبض گستطزُ هیعاى ػوط ذستگی ثط  ،ضَزهطبّسُ هی

یه ػسز یىسبى ًَضتِ  ،عجك تئَضی وبّص ًبگْبًی ذَاظ

فطق  10ٍ  9ل اهب ثطای ثبض هتوطوع ایي ػسز زض اضىب ،ضسُ

وطزُ است. ّوچٌیي ازاهِ هطاحل ضىست ًیع زض ایي ًوًَِ ثب 

زضخِ  45ثطای لایِ  ،ًوًَِ گطافیت اپَوسی تفبٍت پیسا وطزُ

اثتسا ضاستبی هبتطیس ضىستِ ضسُ ٍ سپس ضاستبی الیبف 

اپَوسی تطتیت ضىست  -ضىستِ وِ ثطای ًوًَِ گطافیت 

زض  4ٍ 3ضُ وِ ایي ًمبط ثب ضوب استثطػىس ایي ًوًَِ 

ػوط  ،ًطبى زازُ ضسُ است ٍ زض ًْبیت 12ٍ  11اضىبل 

زضخِ زض ضاستبی  45ذستگی ایي ًوًَِ ًیع ثب ضىست لایِ 

 ضسس.هبتطیس ثِ پبیبى هی

æاپَوسی ٍ گطافیتæًتبیح هطثَط ثِ ػوط ذستگی ضیطِ

هتوطوع زض ّط ضاستب  ،اپَوسی ثطای زٍ ًَع ثبضگصاضی گستطزُ

 مبیسِ ضسُ است.ثب یىسیگط ه 3زض خسٍل 

 

 مقبیسٍ عمز خستگی ي تزتیب ضکست در  -9 جذيل

 اپًکسی  ببسای æاپًکسی ي گزافیت  æضیطٍ 

 ببرگذاری متمزکش ي گستزدٌ
خٌس 

 ٍضق

ًَع 

 ثبضگصاضی
 ػوط ذستگی تطتیت ضىست

گطافیت 

 اپَوسی

 

 گستطزُ

 

 ]0[هبتطیس  -1

 ]0[الیبف  -2

 ]45[الیبف  -3

 ]45[هبتطیس  -4

    31527 

    41548 

    57102 

    57102 

 هتوطوع

 

 ]0[هبتطیس  -1

 ]0[الیبف  -2

 ]45[الیبف  -3

 ]45[هبتطیس  -4

    28342 

    36226 

    41539 

    41539 

ضیطِ 

 اپَوسی

 

 گستطزُ

 

 ]0[الیبف  -1

 ]0[هبتطیس -2

 ]45[هبتطیس  -3

 ]45[الیبف  -4

    40876 

    40876 

    44121 

    50042 

 هتوطوع

 

 ]0[هبتطیس  -1

 ]0[الیبف  -2

 ]45[هبتطیس  -3

 ]45[الیبف  -4

    30993 

    32152 

    34055 

    36320 

 

 گیزیوتیجٍ -6
ّبی پلیوطی تمَیت  گی وبهپَظیتضفتبض ذست ،زض ایي همبلِ

ضسُ ثب الیبف گطافیت ٍ الیبف ضیطِ تحت ثبضگصاضی اظ ًَع 

هَضز هسلسبظی لطاض  ،ثبضگصاضی خبًجی هتوطوع ٍ گستطزُ

گطفتِ است ٍ ثب استفبزُ اظ ضفتبض ذستگی یه ته لایِ تحت 

ضَز،  ثبض ذستگی وططی سبزُ وِ اظ آظهبیص استرطاج هی

ػوط ذستگی ٍضق چٌس لایِ وِ تحت ثبضگصاضی خبًجی لطاض 

ّبی آى تحت تٌص چٌس ثؼسی ٍ  گطفتِ ٍ ّوِ لایِ

 . هحبسجِ ٍ ترویي ظزُ ضسُ است است،غیطیىٌَاذت 

اظ تئَضی وبّص ذَاظ ّوطاُ ثب تئَضی  ،ثطای اٍلیي ثبض

هطتجِ اٍل ثطضی ثطای ترویي ػوط ذستگی ٍضق تحت ثبض 

ّبی هَضؼی ًبضی  خبًجی استفبزُ ضسُ است. ّوچٌیي ذطاثی

ّبی هرتلف ٍضق تمَیت ضسُ لجل اظ  ّبی لایِ اظ ضىست

ثیٌی ضسُ است. ثطای ثطضسی اثط ًحَُ  ضىست ًْبیی پیص

بض ذبضخی )هتوطوع یب گستطزُ( ثط ػوط سبظُ، زٍحبلت اػوبل ث

ای زض ٍسظ ٍضق ٍ ثبضگصاضی یىٌَاذت  ثبضگصاضی هتوطوع ًمغِ

ّوچٌیي هَضز ثطضسی لطاض گطفتِ است.  ،گستطزُ ضٍی ٍضق

وٌٌسُ ثط ػوط سبظُ، پلیوط  ثطای ثطضسی اثط خٌس تمَیت
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هَضز ثطضسی  ،اپَوسی-اپَوسی ٍ ضیطِ-گطافیت  تمَیت ضسُ

ض گطفتِ است ٍ ًتبیح ػسزی حبغل اظ تحلیل ثب یىسیگط لطا

همبیسِ ضسُ است. ثب ثطضسی ًتبیح ػسزی حبغل ضسُ اظ 

تحلیل پسیسُ ذستگی زض پلیوطّبی تمَیت ضسُ وِ زض 

ثِ عَض ولی ًتبیح ظیط حبغل  ،آهسُ است 12تب  5ًوَزاضّبی 

 ضَز.هی

ضق تمَیت ضسُ ثب تغییط خٌس هیعاى ػوط ذستگی ٍ (1

ٌسُ ٍ تغییط ًحَُ ثبضگصاضی اظ ًَع هتوطوع ثِ وٌ تمَیت

 ًوبیس.گستطزُ تغییطات لبثل تَخْی هی

تطتیت ضىست  ،ثب تغییط خٌس ٍ یب تغییط ًَع ثبضگصاضی (2

 وٌس.ّب تغییط هیّب زض ثطذی ًوًَِلایِ

ثب تغییط ًَع ثبضگصاضی اظ ثبض گستطزُ ثِ ثبض هتوطوع زض  (3

 ضَز.وبّص لبثل تَخْی هطبّسُ هی ،ػوط ذستگی

زض زٍ ًوًَِ هَضز ثطضسی وِ ولیِ ضطایظ حل هسبلِ   (4

-فمظ خٌس تغییط پیسا وطزُ هطبّسُ هی ،یىسبى ثَزُ

زض حبلت ثبضگصاضی ذستگی هیعاى ػوط ًوًَِ  ،ضَز

 .استاپَوسی اظ ضیطِ اپَوسی ثیطتط -گطافیت

هیعاى وبّص استحىبم زض ثبضگصاضی ثبض هتوطوع زض  (5

اظ ضیت ثیطتطی ًسجت ثِ ثبضگصاضی  ،ّبی ضىستلحظِ

 ثبض گستطزُ ثطذَضزاض است.
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 پیًست-1
( ثػَضت ظیط لبثل 14زض ضاثغِ ) Kهَلفِ ّبی هبتطیس 

 [.15هحبسجِ است ]
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ّبی سفتی وططی ٍ ذوطی ثػَضت ظیط  وِ زض آى تطم

 ضَز. تؼطیف هی
    ∑ [ ̅  ] 

                  
 
     

    
 

 
∑ [ ̅  ] 

   
      

          
       

( ثػَضت ظیط 5( الی )3ّبی ًیطٍ ٍ هوبى زض ضٍاثظ ) هٌتدِ

 تؼطیف ضسُ است.

        ∫          
   

    
      

            ∫            
   

    
      

 


