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 چکیدُ

ٍ ػذم ٍخَد آى،  یثب در ًظز گزفتي دٍ فزؼ ٍخَد وزًص عَل یدٍ ثؼذ یضىل ثزض ییزهزتجِ اٍل تغ یاثتذا ثب ووه تئَر ،همبلِ یيدر ا

 یِلا ،یلتحل یيضَد. در ا یهَاد هزوت تحت وطص ثذست آٍردُ ه یچست ثىبر رفتِ در اتػبلات چسج یِدر لا یدبدیهؼبدلات تٌص ا

فزؼ  یهارتَتزٍپ یّب هتطىل اس ٍرق یِچٌذلا یّب ضًَذُ ثِ غَرت ٍرقچست یّب ٍرق ،فزؼ ضذُ يّوگ یشٍتزٍپیهچست ثِ غَرت ا

 ییخبِ خبث یتٌص ثز هجٌب ییيضذُ رًٍذ تؼ یزایصٍ پ یبفتِثْجَد یيرٍش ًَ یل،تحل یيدر ا یدبدیتٌص ا یزهمبد یآٍراًذ. رٍش ثذست ضذُ

هطخع  یبىضذ. در پب یسِهمب یسافشار اًسرٍش الوبى هحذٍد اًدبم ضذُ تَسظ ًزم یحٍ ًتب یهرٍش ولاس یحثب ًتب یلتحل یيا یحاست. ًتب

ٍ  یثزض یّب تٌص يییّب در تؼ ٍرق یهحضَر دارًذ، ًسجت ثِ رٍش ولاس یػزض یثزض یّب ضَد وِ رٍش هزتجِ اٍل وِ در آى تٌص یه

 ییيثخػَظ در تؼ  یدٍ رٍش ٍخَد ًذارد. تٌص ثزض یيث یتفبٍت چٌذاً ًتبیحهمذار ثْجَد  ،یدارد. در هَرد تٌص ثزض یتَرق دلت ثبلاتز

 یزضَد وِ در ًظز گزفتي تبث یهطخع ه ّوچٌیي وٌذ. یػول ه یهاس رٍش ولاس یمتزدل یبررٍش هزتجِ اٍل ثس یدبدی،تٌص تَرق ا

تٌص  ییيدر دلت تؼ یثذست آهذُ را ثبلاتز خَاّذ ثزد. فزؼ وزًص عَل یحدلت ًتب ،چست یِدر لا یدبدیا یّب در تٌص یوزًص عَل

 .خَاّذ ثَد یبىًوب یبرتٌص تَرق ثس یحدر هَرد ًتب یٍل ،چٌذاى هحسَس ًجَدُ ،چست یِلا یثزض

 .؛ وزًص عَلیتغییز ضىل ثزضی؛ اخشاء هحذٍدلجِ تحت وطص؛ تئَری هزتجِ اٍل تحلیل تٌص؛ اتػبل ته :کلوبت کلیدی
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Abstract 
In this paper, at first stress distribution in a single-lap joint between composite laminates by first order shear 

deformation theory with and without the presence of longitudinal strain has been evaluated. Adhesive layer s

upposed to be isotropic and adherents assumed to be orthotropic laminates. A new improved method of displ

acement theory has been used to determine stresses distribution. The results of this analytical solution have b

een compared by the results of finite element and it has been revealed that both methods have similar results. 

The advantage of this new method compared to classic method is that it has a higher Compatibility by finite 

element results. In shear stress there is no significant improvement. But it obvious that the method has assum

ed length strain in adhesive layer has a higher accuracy in its results. In shear stress distribution, considering 

of length strain has no significant benefit, but in peeling stress this difference will improve the results signifi

cantly in a way that the presence of longitudinal strain has a determinative role in peeling stress distribution.    

Keywords: Stress Analysis; Single-lap Joint Under Tension; First Order Shear Deformation Theory; Finite 

Element; Longitudinal Strain. 
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 هقدهِ  -5
 یاست وِ استحىبم لاسم ٍ دٍاه یهَفك، اتػبل یاتػبل چسج

 یزاس آًدب وِ همبد  یداضتِ ثبضذ. اتػبلات چسج یعَلاً

در  وٌٌذ،هی  استفبدُ را ضًَذُاس سغَح لغؼبت چست یبدیس

 .دٌّذیرا ارائِ ه یخَة ٍ لبثل لجَل یبرول استحىبم ثس

ّب ثبر  است وِ آى یيا یىیاتػبلات هىبً یتػ هْوتزیي

هَخت توزوش  ،پخص ًىزدُ یىٌَاخترا ثِ غَرت  یاػوبل

در ػَؼ اتػبلات  ضًَذ؛یاس ًمبط ه یدر ثزخ یذیتٌص ضذ

 در ّوِ یثِ ّطتبد درغذ استحىبم وطط تَاًٌذیه یچسج

در ول  یزٍهٌبست ً یغتَس یل. ثذلیبثٌذًمبط اتػبلطبى دست 

اس توزوش تٌص  یخجز یدر اتػبلات چسج ّوپَضبًی،سغح 

 . یستدردسزسبس ً یهَضؼ یّبٍ تٌص یذضذ

 اس تزسجه ٍ تزػوَهبً ارساى یٌىِػلاٍُ ثزا ّبچست

-یه یاتػبلات چسج اًذ،یىسبىثب استحىبم  یگزػبلات دات

ًمص دهپز  یيٍ ّوچٌ یىیٍ الىتز یحزارت یكًمص ػب تَاًٌذ

هَخت  ،داضتِ یشاًَاع ضزثِ، ارتؼبش ٍ غذا را ً یرا ثزا

 ّب ثبضٌذ. اس گستزش تزن یزیخلَگ

حبغل اس  یهفَْم تٌص خوط ،>1=یشًزگَلٌذ ٍ ر تحلیل

 ،>2= یتاسووزد. ّبرت یبىٍاردُ را ث یزٍّبیً ییػذم ّوگزا

هَارد  یثزا ،ٍ ثْجَد دادُ یلرا تىو یشًزگَلٌذ ٍ ر یلتحل

ضذ. در  یشًزٍ گستزش هذل گَلٌذ ٍ ر ینهختلف هَخت تؼو

چست ٍ ٍرق یبىدر سغَح هطتزن ه یدبدیا ّبیهَرد تٌص

 یارائِ داد. تسب یخبهؼ یل> تحل3=اٍپلیٌگز ضًَذُ،چست بیّ

 یِاٍل حیعزا یوبرثزدّب یثزا ایسبدُ یل>، تحل4ٍ ّوىبراى=

 یهٌبست ثزا ییّبهذل ،>5ٍ پبًگ = یبًگارائِ دادًذ. 

هَرتٌسي ٍ  یشدًذ. در آًبلوزهختلف ارائِ  ّبییثبرگذار

 در یزلزیٌِغ یتی>، هلاحظبت لغؼبت وبهپَس6تَهسي=

 یسبس هذل یلِهتَاسى ثَسیزغ یبهتَاسى ٍ  یاتػبلات چسج

ّب ٍرق یهولاس تئَری اس استفبدُ ثب ضًَذُ لغؼبت چست

خبهغ خَد  یلدر تحل ،>7اًدبم ضذ. دلالِ ٍ ّوىبراى =

هَاد هزوت  لجِتَاًستٌذ وِ هؼبدلات حبون ثز اتػبلات ته

 ٍ  ًی. لبرٍیٌذًوب ییيهختلف را تؼ ّبییتحت ثبرگذار

هَاد هزوت  لجِاس اتػبل ته یهٌبسج یلتحل ،>8=سبسیطِض

-یطِض ٍ خَیرا ارائِ دادًذ. احوذ یخوط یتحت ثبرگذار

 .دًذوز ارائِ را لجِاتػبل ته یههذل ولاس ،یش> 9ً=سبس

اس اتػبل  یهذل هٌبسج ،یش> 10ً= سبسضیطِ ٍ سادُػجبس

 دًذ.وزرا ارائِ  یخوط یتحت ثبرگذار لجِ ته

 یوطط ثبرگذاری تحت لجِهؼبدلات اتػبل ته ،یتئَر یيا در

ٍ ثب درًظز  یضىل ثزض ییزهزتجِ اٍل تغ یرا ثب ووه تئَر

 ّبیتٌص ییيتؼ یّب رٍضخبهت ٍرق یزاتتبث یشاىگزفتي ه

 چست ثذست خَاّذ آهذ. یِدر لا یدبدیٍ تَرق ا یثزض

 

 آٍری هعبدلات حبکن بر اتصبلبدست -2

ّبی ٍرق ،ضًَذُلغؼبت چستضَد وِ در ایٌدب فزؼ هی 

ّب ارتَتزٍپیه فزؼ  آى ّز لایِ ،ای وبهپَسیتی ثَدُچٌذلایِ

 ذ خػَغیبت هتفبٍتی داضتِ ثبضذ. لایٌِتَاًهی وِضذُ 

چست ًیش ثِ غَرت یه خسن ّوگي ایشٍتزٍپیه فزؼ ضذُ 

ایي اتػبل را ضوبی ولی ای اس ًوًَِ ،1است. در ضىل 

 ًوبییذ.هطبّذُ هی
 

 
 تحت کطص لبِضوبی کلی یک اتصبل تک -5 ضکل

 

-ّبیی ثزای سبدُ اثتذا لاسم است تب یه سزی فزؼ در

 ّب ػجبرتٌذ اس: ایي فزؼدر ًظز گزفتِ ضَد. سبسی هٌبست 

اثتذا ثبیذ اػلام وزد وِ هسئلِ را در راستبی ػزضی  -1

ثزای ػزؼ همذار ٍاحذ را  ،( ثبثت فزؼ وزدyُ)هحَر

  .ضَدگزفتِ هیدر ًظز 

در ثزاثز  سیزاًظز وزدى اس تٌص عَلی چست، غزف  -2

ًظز وزدى لبثل غزفضًَذُ، تٌص عَلی  لغؼبت چست

 .خَاّذ ثَد

خغی یه الاست ضًَذُ در حیغِچست ٍ لغؼبت چست -3

 .ذٌو هیٍ پیزٍی اس لبًَى َّن تجؼیت  ،ػول وزدُ

چست، درآى ثبثت ثبلی  تٌص در راستبی ضخبهت لایِ  -4

 هبًذ.هی

 

 رٍابط تعبدل -9
 ،2 اثتذا ثبیذ تؼبدل ولی اتػبل را در ًظز گزفت. در ضىل

 وِ هَخت ایدبد تؼبدل در آىًوبی ًیزٍی ٍاردُ ثِ ول اتػبل 

 :ذوٌیطبّذُ هیرا هضًَذ هی
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 کل سبزُگبّی ایجبدی ًوبی ًیرٍّبی تکیِ -2ضکل

 

هیتَاى ًتیدِ  سبسُ ثِ ضىل، ثزای تؼبدل گطتبٍر ثبتَخِ

 :گزفت

   
    

     
 

 

        
   (1) 

افمی  یه غفحِ ّوپَضبًی ثَسیلِ حبل لسوت ًبحیِ

ضَد. ثب استفبدُ اس رٍاثظ دٍ لسوت تمسین هی ثِفزضی، 

 :تَاى ًتیدِ گزفت هیتؼبدل 
   

  
    (2)  

   

  
     (3)  

   

  
    (4)  

   

  
     (5)  

   

  
      

     

 
 (6)  

   

  
      

     

 
 (7)  

 ، در عَل ًبحی4ِتَاى ّوبًٌذ ضىل اس سَیی هی

 تؼبدل یه ًیوِ ،اتػبل را ثزش سدُ ّوپَضبًی، اس ػزؼ

 :وزدّوپَضبًی را ثزلزار  ًبحیِ
         (8)  

       
    

     
 

 

        
   (9)  

       (   (
     

 
))        

 
   (

     
 

)

        
     

      
(10)  

، چٌذلایِّبی در تئَری تغییز ضىل ثزضی هزتجِ اٍل ٍرق

ّبیی هَرد استفبدُ تئَری ولاسیه ثب تغییزات ٍ حذف ثخص

گیزد. یىی اس توبیشات هْن تئَری تغییز ضىل هدذد لزار هی

تئَری ولاسیه، فزؼ ایي است وِ ثزضی هزتجِ اٍل اس 

هیبًی ػوَدًذ، پس اس  خغَط ًزهبل ػزضی وِ ثز غفحِ

ّب تغییز ضىل ػوَد ثبلی ًخَاٌّذ هبًذ. ایي تغییزات در فزؼ

ثِ هحبسجبت  ،ّبی ثزضی ػزضی ًیشضَد وِ وزًصهَخت هی

ٍارد ضًَذ. ثبثت هبًذى همبدیز عَل ثزدارّبی ًزهبل ػزضی 

تبثؼی اس هختػبت راستبی ضخبهت  خیش هستلشم آى است وِ

ّب، ثبضذ. تحت ّوبى فزؼ ٍ هحذٍدیت تئَری ولاسیه ٍرق

 آیٌذ:اٍل ثِ فزم سیز در هی خبیی تئَری هزتجِِ هیذاى خبث

{

                               

                               

                    

} (11) 

ای ًمغِخبیی ِ همبدیز خبث (u0,v0,w0)، (11در هؼبدلِ )

را  (x,y,z)را ثِ تزتیت در خْبت اغلی  Z=0 غفحِ رٍی

 دٌّذ.ًطبى هی

خبیگذاری  خبیی، ثَسیلِِ ّبی خغی هزتجظ ثب خبثوزًص

غطبیی ّبی در هؼبدلات رٍاثظ وزًص( 11) راثغِ

    
   

    
   

    
   

   ّبی خوطی )ٍ وزًص  
   

    
   

    
    )

 ثذست خَاّذ آهذ:

{
 
 

 
 

   

   

   

   

   }
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  }
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 (12) 

 

 
ی ّوپَضبًی اتصبل، بِ دٍ ًوبی تقسین ًبحیِ -9ضکل 

 قسوت ببلایی ٍ پبییٌی

 

 
 ًوبیی از برش عرض اتصبل -4ضکل 
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تفبٍت هیبى تئَری هرتبِ اٍل ٍ تئَری کلاسیک  -1ضکل 

 ّب ٍرق

 

ّبی خْبت اغلی را ثب ًیزٍّب، ثیي تٌصتَاى رٍاثظ هب هی

ٍ ًیزٍّبی ػزضی در خْبت هحَرّبی اغلی  گطتبٍرّب

( هطبّذُ 15( ٍ )14(، )13هختػبت را ثِ تزتیت در رٍاثظ )

 خَاّیذ وزد.

{

   

   

   

}  ∫ {

   

   

   

}   
 

 
 

 
 
 

 (13) 

{

   

   

   

}  ∫ {

   

   

   

}    
 

 
 

 
 
 

 (14) 

{
  

  
}  ∫ ,

   

   
-   

 
 
 

 
 
 

 (15) 

ّبی ػزضی ثزضی در عَل ضخبهت اس آًدب وِ وزًص

ّبی اًذ، ثبیذ فزؼ وزد وِ تٌصٍرق چٌذلایِ ثبثت فزؼ ضذُ

ًیش ثبیذ در ػزؼ ٍرق ثبثت فزؼ ضَد. اختلاف  ػزضیثزضی 

همذار هیبى ٍضؼیت حمیمی تٌص ٍ ٍضؼیت تٌص ثبثتی وِ 

آیذ، هؼوَلاً در هحبسجِ تئَری هزتجِ اٍل ثذست هی ثَسیلِ

تَاى ثب ضَد. هیتػحیح هی( Qyو  Qx)ًتبیح ًیزٍّبی ثزضی 

، دلت هحبسجبتی را تب حذ هغلَثی Kفزؼ هٌبست ضزیت 

 افشایص داد.

 :چٌذلایِهؼبدلات سبختوبًی ٍرق 

ٍ ًیزٍّبی ػزضی ٍ وزًص رٍاثظ هیبى ًیزٍّب، گطتبٍرّب

   ّبی خوطی ) ّبی غطبیی ٍ وزًص
   

    
   

    
-( را هی   

-ثِ تؼزیف سفتی ،اًدبم ایي وبرتَاى ایدبد وزد. الجتِ ثزای 

ٍ سفتی  (Dij)ّبی خوطی سفتی، (Aij)ّبی وططی 

 ًیبس است. (Bij)وططی -وَپلیٌگ خوطی

    ∑ ( ̅  
   

)          

 

   

 (16) 

    
 

 
∑ ( ̅  

   
)      

    
  

 

   

 (17) 

    
 

 
∑ ( ̅  

   
)      

    
  

 

   

 (18) 

,
 
 

-  *
  
  

+ { 
   

    
} (19) 

{
  

  
}   [

      

      
]

{
 

 
   

  
   

   

  
   }

 

 
 (20) 

 اس سَیی ثزای ایي اتػبل، ضزٍط سیز ٍخَد دارًذ:

                   (21) 

 ػجبرات سیز را ثذست آٍرد:  (21)ثب تَخِ ثِ ضزٍط 

            
           

  (22) 

            
           

  (23) 

         
   

  
     

  (24) 

ثِ . استضًَذُ لغؼبت چست ضوبرُ، iوِ در هؼبدلات فَق 

 i=1  ٍi=2اٍل ٍ دٍم،  ضًَذُتزتیت، ثزای لغؼبت چست

 است.

(25)    (   .
   

  
 

 

 
(
   

  
)
 

/)

 

          
  

(26)    (   .
   

  
 

 

 
(
   

  
)
 

/)

 

          
  

(27)          
   

  
     

  

ثزای  ایي تزتیت وِثِ  ،ضًَذُ ثَدُلغؼبت چست ضوبرُ iوِ 

 است. i=1  ٍi=2، ثبلایی ٍ پبییٌیضًَذُلغؼبت چست

تَاى ػجبرات ( هی27( ٍ )26(، )25ثب استفبدُ اس هؼبدلات )

 را ثذست آٍرد:( 28-30)

 
   

  
             

 

 
(
   

  
)
 

 (28) 

                (29) 

   
 

  
   

   

  
        

  (30) 

ثِ غَرت  ai ،bi ،ci ،di ،ei  ٍfiوِ در ػجبرات فَق، ضزایت 

 تؼزیف خَاٌّذ ضذ: (31ػجبرات )
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(31)     
 

    
 
(
     

 
)   

ّبی دیگز، ّوبًٌذ ثسیبری اس تحلیل ،در ایي تحلیل

ّبی سغَح ثبلایی ٍ پبییٌی وزًص عَلی ثزاثز هیبًگیي وزًص

هیبًی  چست؛ وزًص ػوَدی تَرق ثِ غَرت تغییز فبغلِ لایِ

خبیی ٍ ِ اسبس خبث دٍ ٍرق ٍ وزًص ثزضی چست ًیش ثز

ضَد. هیضًَذُ هحبسجِ ّبی چستٍرق چزخص دٍ غفحِ

 ثیبى وزد. (32راثغِ )تَاى ثِ فزم ّب را هیایي وزًص

    
 

  
   

    
   

 

    
 

  
   

    
  

  

 
  

  
  

 
  

    

    
 

 
 
   

  
 

   

  
  (32) 

 ی چست:فزؼ ٍخَد وزًص عَلی ایدبدی در لایِ

چست ثزاسبس  ، لایِاس آًدب وِ عجك فزؼ درًظز گزفتِ ضذُ

ّبی ثزضی تَاى ثزاحتی تٌصلبًَى َّن ػول هی ًوبیذ؛ هی

 ٍ تَرق را در سهبى فزؼ ٍخَد وزًص عَلی یبفت:

   
  

  
   

    
  

  

 
  

  
  

 
  

   (33) 

   
 

   
*   

    
   

 

 
(    

      
  

  

 
    

  
  

 
    

 )+  (34) 

       تؼزیف (35رٍاثظ )ثِ غَرت  Z  ٍT(، 34ی )وِ در هؼبدلِ

 ضًَذ:هی
 

  
    

      
 

(35) 
  

     
     

 

       
  

 

یه ثبر هطتك گزفتِ ٍ ػجبرات  (33)حبل اگز اس ػجبرت 

؛ ثب تَخِ ثِ وزد(، را در آى خبیگذاری 30(، )29(، )28)

 :تَاى دست یبفت هی( در ًْبیت ثِ فزم سیز 10( ٍ )8ػجبرات )

(36)     

                       

-تؼزیف هی (37رٍاثظ ) وِ در ػجبرت فَق ضزایت ثِ فزم

 ضًَذ:

 

 

    
  

  
.   

  

 
      

  

 
   (   

(
     

 
)) (    

  

 
  )/  

    
  

  
(   

  

 
      

  

 
  )  

    
  

  
(

   (
     

 
)

        
   (    

  

 
  ))  

(37)  

    
  

  
  .(    

  

 
  )  

(   (
     

 
)) 

    

        
(   

  

 
  )/  

(، 28) دٍ ثبر هطتك گزفتِ ٍ ػجبرات (36)اگز اس ػجبرت 

( 8ثب تَخِ ثِ ػجبرات )؛ درا در آى خبیگذاری وز(، 30(، )29)

 :تَاى ًتیدِ گزفت هی( 10ٍ )
    

   
   

    

   
   

    

   
   

    

   
     

               (38) 

 (39رٍاثظ )، ثِ غَرت Si وِ در ػجبرت فَق ًیش ضزایت

 ضذ.خَاٌّذ تؼزیف 
 

   (
     

 
) 

 
    

 

   
.(   (

     

 
))            

 

 
    (

     

 
)     

  

 
     

 

 
(   

  

 
      

  

 
  )/  

 
    

 

   
(      

 

 
   

 

 
   

  

 

 

 
  

 
  

 

 

 
  ) 

 
    

 

   
            (

     

 
)     

     
 

   

        

 
    

    (
     

 
) 

        
      

 

   
 

(39)       
 

   
.   

   (
     

 
)

        
        /  

تَاى در ًْبیت ثِ ( هی38( ٍ )36ثب تزویت هؼبدلات )

 دست یبفت: (40راثغِ )ای ثِ غَرت هؼبدلِ

(40) 

    

                
    

    

               
    

           

                             
         

س دٍ پبسخ در ًْبیت خَاة هسئلِ ثِ فزم تزویجی ا

آیذ. سِ خفت پبسخ حمیمی وِ  ػوَهی ٍ خػَغی ثذست هی
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ّز خفت اس اػذاد ضبهل یه ػذد ٍ لزیٌِ آى است ثذست 

ثَدُ وِ ضبهل دٍ  (41راثغِ ) ثِ غَرت N1فزم  خَاّذ آهذ.

  ثخص حل ػوَهی ٍ خػَغی خَاّذ ثَد. 

       
       

       
       

     

(41)                       
       

              

آٍری اًذ. ثذستّب ضزایجی ثبثت ٍ هدَْلriوِ در ایٌدب 

 ضذ.همبدیز ایي ضزایت؛ در هزاحل آتی اًدبم خَاّذ 

ضزایت آى ثِ ( هؼلَم ثَدُ، 41) ثخص خػَغی هؼبدلِ

 خَاّذ ثَد: (43-42رٍاثظ ) فزم

(42)    
            

            
 

(43)    
            

            
 

-( هی7( ٍ )6(، )10(، )36(، )8ثب استفبدُ اس هؼبدلات )

 را ثذست آٍرد.  N2 ،M1 ،M2 ،Q1  ٍQ2تَاى ثِ تزتیت 

ی ثَدُ تَاثغ ثذست آهذُ دارای ضزایت ثبثتایي خَد اهب 

اس عزیك  ایي ضزایت. {r1, r2, r3, r4, r5, r6} اًذهدَْل وِ

ایي ثزای تؼییي تؼییي همبدیز ضزایظ هزسی ثبیذ ثذست آیٌذ. 

ثِ ضص ضزط هزسی ًیبس است وِ ایي ضزٍط ضزایت هدَْل، 

 هزسی ػجبرتٌذ اس:

(44)  
                
                

 

تَاى ثب  حبل وِ ضزایت ثبثت هدَْل تؼییي ضذًذ، هی

ّبی ثزضی ٍ تَرق را  (، ثِ تزتیت تٌص4ٍ ) (2)ووه ػجبرات 

 یبفت.

 فزؼ ػذم ٍخَد وزًص عَلی ایدبدی در لایِ چست:

ًظز ضَد، در غَرتی وِ اس تبثیز وزًص عَلی ایدبدی غزف

تٌْب تفبٍت هَخَد، در  ،رٍش حل تمزیجبً هطبثِ لجل ثَدُ

در سهبى ػذم ّبی ثزضی ٍ تَرق . تٌصاست (33) هؼبدلِ

در خَاٌّذ (46)ٍ (45)ثِ غَرت رٍاثظ  ،ٍخَد وزًص عَلی

 آهذ.

   
  

  
   

    
  

  

 
  

  
  

 
  

   (45) 

   
  

  
   

    
   (46) 

ّبی ثزضی ٍ در غَرتی وِ ّوبًٌذ رٍش تؼییي تٌص

ای راثغِر سهبى ٍخَد وزًص عَلی ػول ضَد، تَرق د

 Kiثذست آهذُ وِ در آى تٌْب ضزایت  (36) ّوچَى راثغِ

 تفبٍت خَاٌّذ داضت:

(47)     

                       

 (48ػِ رٍاثظ )َهدو غَرتضزایت ثِ (، 47)وِ در ػجبرت 

 :خَاٌّذ ضذتؼزیف 

    
  

  
(   

  

 
      

  

 
       

(
     

 
) (    

  

 
  ))  

    
  

  
(   

  

 
      

  

 
  )  

    
  

  
(

   (
     

 
)

        
   (    

  

 
  ))  

(48)  
    

  

  
  .(    

  

 
  )  (   

(
     

 
)) 

    

        
(   

  

 
  )/  

تَاى ػجبرتی ضجیِ ثِ  تفبدُ اس رٍضی هطبثِ لجل هیثب اس

 را ثذست آٍرد: (38) راثغِ
    

   
   

    

   
   

    

   
   

    

   
     

               (49) 

( 50رٍاثظ )، ثِ غَرت Siوِ در ػجبرت فَق ًیش ضزایت 

 .خَاٌّذ ضذتؼزیف 

   (
     

 
)  

    
 

   
(    (

     

 
)           )  

    
 

   

         

    
 

   
 (           (

     

 
)   +  

    
 

   

         

(50)     
 

        
      

 

   
  

ّب حبلتی پبسخرًٍذ حل، هطبثِ لجل خَاّذ ثَد، هب ثمی 

 هطبثِ خَاٌّذ داضت.

 رٍش ولاسیه:

تَاى فزهی سبدُ ضذُ اس رٍش لجل ایي رٍش را هی

، ثِ فزم راثغِ خبیی در ایي رٍشِ >. هیبدیي خبث9داًست=

 در خَاٌّذ آهذ: (51)
             

           
  

             
           

  

(51)             
       

(  23( ٍ )22هؼبدلات )یبثی ثِ ثِ رٍضی هطبثِ رٍش دست

 را یبفت:( 47-46)تَاى هؼبدلات هی

(52)             
           

  

(53)             
           

  

ٍ  یثزض ّبیتٌص ، در رٍضی هطبثِ؛هیدر رٍش ولاس

 در خَاٌّذ آهذ. (55-54رٍاثظ )تَرق ثِ 
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(54)    
  

  
   

    
  

  

 
      

  

 
       

(55)    
 

   

   
    

   

تَاى ػول  هیهطبثِ  یثِ رٍض ،شیرٍش ً يیحل ثِ ا یثزا

دٍثبرُ  یحیثِ تَض یبسیً ُ،ًذ حل وبهلاً هطبثِ ثَد. رٍوزد

هطبثِ،  یرًٍذ حل ی. ثب عستیً بسیدرهَرد رًٍذ حل ً

  ثذست خَاٌّذ آهذ. هیرٍش ولاس كیاس عز (56) هؼبدلات

 در خَاّذ آهذ:( 56( ثِ غَرت راثغِ )36ی )هؼبدلِ

(56) 
    

   
                    

( 48غَرت هطبثِ رٍاثظ )ثِ  Ki، ضزایت  (56) وِ در هؼبدلِ

 :تؼزیف خَاٌّذ ضذ

    
  

  
(   

  

 
      

  

 
       

(
     

 
) (   

  

 
  ))  

    
  

  
(    

  

 
      

  

 
  )  

   
  

  
 
    (

     
 

)   

        
(   

  

 
  )   

    
  

  
  .(    

  

 
  )  

 

        
    

  (   
  

 
  )/  

 خَاّذ ثَد:( 57راثغِ ) غَرت( ّن ثِ 38) هؼبدلِ

(57)     

      
    

                        

ضىل هطبثِ هدوَػِ ًیش ثِ  Siضزایت (، 57) وِ در هؼبدلِ

 :( تؼزیف خَاٌّذ ضذ50رٍاثظ )
 

   (
     

 
) 

 
    

  

  
(           (

     

 
)   ) 

     
  

  

        

 
    

    (
     

 
) 

        
    

  

  
 

 
    

  

  
  .   

    (
     

 
)   

        
      /  

ّب حبلتی پبسخ ،هب ثمی رًٍذ حل، هطبثِ لجل خَاّذ ثَدُ

 هطبثِ خَاٌّذ داضت.

 

 تحلیل عددی -4 -5
 درستی رٍش تحلیلی غَرت پذیزفتِ، همبیسِ ثزای همبیسِ

دلخَاُ ثب ًتبیح ثذست آهذُ اس رٍش اخشاء هحذٍد  یه ًوًَِ

افشار اًسیس غَرت پذیزفت. ثزای اًدبم ایي اهز، اس ًزم

گًَِ ضزط  ّیچ ،استفبدُ ضذ. هثبل فزؼ ضذُ 13 ًسخِ

ّبی چٌذلایِ، ثبلاًس ثَدى ٍ یب خبغی اػن اس تمبرى ٍرق

ّب ٍ یب ًذاضتي ایي ضزٍط را ًذارد. تحلیل ّوسبًی ٍرق

الوبى  در اًسیس ثِ غَرت سِ ثؼذی ثَدُ، زفتِغَرت پذی

است.  Solid185چست اس ًَع  ّب ٍ لایِثىبر رفتِ ثزای ٍرق

ّبی  ثزای ٍرق ایي الوبى ٍ چست اس ًَع سبدُ ثزای لایِ

الوبى  ضَد. ای استفبدُ هیالوبى لایِ ضًَذُ اسچست

Solid185، الوبى  یيدارد. اس ا اییِسبختبر لا یدبدا ییتَاًب

 یف. تؼزضَدیّب استفبدُ هحدن یبٍ  ینضخ یّبپَستِ یثزا

لیَد  رٍد.  یهطخع ثىبر ه یتَسظ دستَرات اییِثخص لا

ّن ثِ ایي غَرت ایدبد ضذ وِ در یه عزف توبم ًمبط یه 

دارای دٍ لیذ در  ،دیگز همیذ گطتِ ٍ لجِدر سِ خْت لجِ 

افشار اس ًزم ،ثزای اًدبم رٍش تحلیلی ًیش خْبت ػزضی است.

  استفبدُ گزدیذ. 2008ًسخِ هتلت 

 

 
 افسار اًسیسسبزی ضدُ در ًرم هدل یًوًَِ -6ضکل 

 

 
افسار ًرمبٌدی هدل سبختِ ضدُ در ی الوبىًوًَِ -7ضکل 

 اًسیس
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تَاًذ هتفبٍت ّب هیدر رٍش هؼزفی ضذُ، خٌس ٍرق

-خٌس هیّب ّنثبضذ، ٍلی در ایٌدب فزؼ ضذُ است وِ ٍرق

     خٌس  ،اپَوسی ثَدُ-گزافیت ّب اسخٌس ٍرقثبضٌذ. 

               لایِ ته است. ضخبهت ّز چست اس اپَوسی

        1/0 چست هتز ٍ ضخبهت لایِ هیلی 2/0ّب  ٍرق

خبرج اس  ٍ ًبحیِ تزه هیلی 0/20ّوپَضبًی  ًبحیِ ؛هتز هیلی

    ّبیلایِ ضذ. چیذهبى هتز فزؼ هیلی 0/60ّوپَضبًی 

ٍ  [302,602,70,80,902,04,602,302]ّب ًیش ثِ فزم ٍرق

 فزؼ ضذ. [302,602,904,602,302]

ًتبیح حبغلِ، همبدیز هتغیزّبی هختلف در لبلت 

 ًوَدارّبیی ثِ فزم سیز است:

هؼزف ًوَدار تئَری  CLPT، 9ٍ  8در ًوَدارّبی 

هؼزف ًوَدار تئَری هزتجِ اٍل ثذٍى در  FSDTولاسیه، 

هؼزف ًوَدار تئَری  FSDT2ًظز گزفتي وزًص عَلی، 

هؼزف  FEMهزتجِ اٍل ثب در ًظز گزفتي وزًص عَلی ٍ 

عَر وِ اس  ًوَدار ًتبیح رٍش اخشاء هحذٍد است. ّوبى

ّبی ثزضی؛ ػیبى است، در هَرد تؼییي تٌص 9ٍ  8 اضىبل

اٍل تغییز ضىل ثزضی، ثْتز اس  ًتبیح حبغلِ اس تئَری هزتجِ

تئَری ولاسیه ثَدُ؛ الجتِ اختلاف چٌذاًی ثیي دٍ رٍش 

هزوش  ّبی تَرق، ثدش ًبحیٍِخَد ًذارد؛ اهب در هَرد تٌص

تَاًذ رفتبر ٍالؼی تٌص تَرق را اتػبل، تئَری ولاسیه ًوی

 ثیٌی ًوبیذ. اٍل پیص در حذٍد رٍش تئَری هزتجِ

 
 ]1[ُ در ًوًَِخصَصیبت فرض ضد -5جدٍل 

Poisson’s 
ratio 

Shear 
modulus 

Young’s 
Modulus  

    

   28/0;  

G12=G13 

= 17/7  

E1= 0/181  
Graphite/epoxy 

(Gpa) 
E2=E3= 3/10  

υ= 41/0  G= 34/0  Ea= 96/0  EpoxyMetbond 
(Gpa) 

 

 

 
 تَزیع تٌص برضی -8ضکل 

 

 
 تَزیع تٌص تَرق -9ضکل 
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 گیریًتیجِ -1
لجِ تحت ثبرگذاری ثِ هٌظَر ثزرسی رفتبر یه اتػبل ته

وططی، یه هذل تحلیلی ثب تَخِ ثِ فزضیبت تئَری تغییز 

تحت دٍ فزؼ خَد ٍ ػذم ٍخَد اٍل  ضىل ثزضی هزتجِ

ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ فزضیبت ولاسیه ثذست وزًص عَلی 

افشار سٌدی ًتبیح حبغلِ اس ًزمآهذ. سپس ثِ هٌظَر غحت

ثیي  خبهغ اخشاء هحذٍد اًسیس استفبدُ گزدیذ. ثب همبیسِ

ّبی تحلیلی ٍ رٍش اخشاء ًوَدارّبی تؼییي ضذُ تَسظ رٍش

 هحذٍد هطخع ضذ وِ:

تَاى دریبفت وِ ثب تَخِ ثِ ًوَدار تٌص ثزضی هی -1

ی اٍل، در تؼییي تٌص ثزضی، رٍش تئَری هزتجِ

   ًسجت ثِ تئَری ولاسیه ارخؼیت چٌذاًی 

 ًذارد.

؛ اًذاختثِ ًوَدار تٌص تَرق ًگبّی  درغَرتی وِ -2

تَاى دریبفت وِ در تؼییي تٌص تَرق، رٍش هی

اٍل، ًسجت ثِ تئَری ولاسیه، دلت  تئَری هزتجِ

 تزی دارد.  هٌبستاًذن 

ّبی ثزضی در ًمبط اًتْبیی، در هَرد تؼییي تٌص -3

اٍل، همذاری  ولاسیه ٍ تئَری هزتجِّزدٍ رٍش 

حذٍداً ثزاثز را ثب همذار تؼییي ضذُ اس رٍش اخشاء 

 دٌّذ.هحذٍد ًطبى هی

توبهی ّز سِ رٍش ثیبى ضذُ در توبهی حبلات  -4

ّبی اًدبم پذیزفتِ اختلافی هثبل ،ثزرسی ضذُ

ثسیبر اًذن ثب یىذیگز داضتِ وِ در ثیطتزیي 

% اختلاف 4ذٍد اختلاف ایدبدی، همبدیز آًْب تب ح

 خَاّذ داضت.

ّبی تَرق در در هَرد تؼییي تٌص ،ثبیذ الزار وزد -5

 ًمبط اًتْبیی، ّزدٍ رٍش ولاسیه ٍ تئَری هزتجِ

، همذاری حذٍداً ثزاثز ثذٍى فزؼ وزًص عَلی اٍل

ٍلی ایي همبدیز، ثب همذار تؼییي  ،ثْن را ًطبى دادُ

وِ  دارًذ ضذُ اس رٍش اخشاء هحذٍد اختلافی

 .رسذهی% 30گبّی تب حذٍداً 

وِ در آى تبثیزات  تئَری هزتجِ اٍل ًتبیح تحلیل -6

ضَد، تٌص وزًص عَلی چست در ًظز گزفتِ هی

ّب تؼییي خَاّذ تَرق ثب دلت ثسیبر هٌبسجی در لجِ

-چست هی فزؼ ٍخَد وزًص عَلی در لایِ ضذ.

% 4تَاًذ دلت تتبیح تَسیغ تٌص را تب حذٍد 

 ثزسبًذ. 

هیشاى دلت هٌبست تٌص ثزضی تؼییي  ثبتَخِ ثِ -7

ٍ رٍش تئَری هزتجِ اٍل  ضذُ اس رٍش ولاسیه

ى اس ایي تَا، هیّبی عَلیثذٍى فزؼ ٍخَد وزًص

در ایي دستِ اس  ثزای تؼییي تٌص ثزضی ّبرٍش

اتػبلات استفبدُ وزد؛ اهب ثب تَخِ ثِ دلت پبییي 

ّبی تَرق، ثْتز است در تؼییي تٌص ّبایي رٍش

            ثب فزؼ اٍل تئَری هزتجِ وِ اس رٍش

ثزای تؼییي تٌص تَرق  وزًص عَلی ٍخَد

 .ًوَداستفبدُ 
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 یىیخَاظ هىبً زیتبث یثزرس (1393سبس م )ح، ضیطِ > لبرًٍی م9=

لجِ تحت اثز گطتبٍر ته یثز تَسیغ تٌص در اتػبل چسج

 یهٌْذس یالولليیسبلاًِ ث صیّوب يیٍ دٍه ستیثی. خوط

 ، اَّاس، داًطگبُ ضْیذ چوزاى.زاىیا هیهىبً

تٌص در  غیتَس یثزرس( 1393) سبس مخَ م، ضیطِ> احوذی10=

 .ثبلاًس ًطذُ تحت وطص یتیی وبهپَساتػبل ته لجِ هی

 هیهىبً یهٌْذس یالولليیسبلاًِ ث صیّوب يیٍ دٍه ستیث

 ، اَّاس، داًطگبُ ضْیذ چوزاى.زاىیا
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( ثزرسی تبثیز ثزش ػزضی 1393م ) سبسسادُ ح، ضیطِ> ػجبس11=

لجِ تحت خوص. در همبدیز تٌص در یه اتػبل چسجی ته

 هیهىبً یهٌْذس یالولليیسبلاًِ ث صیّوب يیٍ دٍه ستیث

 ، اَّاس، داًطگبُ ضْیذ چوزاى.زاىیا

( هزٍری ثز 1389لبدر ح، لغفی ش، سیذ اسفْلاى م )> هغیغ12=

ًطز داًطگبُ آساد سبسی َّضوٌذ. ّبی ثْیٌِثزخی اس رٍش

 اسلاهی، ضجستز.

 

 

 


