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 چکيذه

لبثلیت تحول ثبس سبصُ  دس اثش ٍخَد گطَدگی هؼوَلا ًدس کبسثشدّبی ػولی ًبچبس ثِ ایدبد گطَدگی دس سبصُ ّستین اص عشفی 

ضَد کِ دس ثحث عشاحی ثسیبس هْن ّستٌذ ثٌبثشایي ثب   ُ هیدّب ثبػث ایدبد توشکض تٌص دس هب. ایي گطَدگییبثذ  کبّص هی

 ثب تغییش ضشایظ هختلف هثلاً ای تَاى ثشای یک هسبلِ کطص غفحِ ثِ اّویت ثحث توشکض تٌص ٍ ػٌبیت ثِ ایٌکِ هیتَخِ 

ّبی اًتخبة ضؼبع اًحٌبی هٌبست ثشای گطَدگی، ضشیت توشکض تٌص سا کبّص داد؛ ثشسسی تحلیل تٌص دس حضَس گطَدگی

تحلیلی، تبثیش ًشهی گطَدگی کِ یکی اص پبساهتشّبی هْن دس کبّص  سسذ. دس ایي همبلِ ثب اسائِ یک حل  هختلف لاصم ثِ ًظش هی

گشدد. سٍش تحلیلی اسائِ ضذُ دس   گیشد ٍ دس هَاسدی ضکل گطَدگی ثْیٌِ هؼشفی هی  توشکض تٌص است؛ هَسد ثحث لشاس هی

ت. ایي همبلِ ای ٍ ثیضَی تَسظ لخٌیتسکی اًدبم ضذُ اس ایي همبلِ گستشش سٍش تحلیلی است کِ ثشای گطَدگی دایشُ

کِ ثشای ایدبد آًْب، اص یک تبثغ ًگبضت سبدُ استفبدُ ضذُ است. ثشای ثشسسی دسستی  ضَد ّبی هختلفی سا ضبهل هیگطَدگی

دّذ کِ ضؼبع اًحٌبی گطَدگی تبثیش ثسضایی دس توشکض   ّب اص سٍش الوبى هحذٍد کوک گشفتِ ضذُ است. ًتبیح ًطبى هیخَاة

 تٌص داسد.

 

 .ًشهی گطَدگی؛ هَاد ّوسبًگشد ٍ غیشّوسبًگشد؛ حل تحلیلی؛ تٌص هغلَةکلوات کليذی: 

 

 
 

 هقذهه -1
اص گطَدگیْب دس ثسیبسی اص سبختبسّبی ػولی ثشای ایدبد 

دّی ٍ یب کبّص ٍصى ساّْبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی یب سشٍیس

 ّب ثبػث ایدبد یک تٌصضَد. ایي گطَدگی  استفبدُ هی

توشکض تٌص ًبهیذُ  ضًَذ کِ اغغلاحبً  هَضؼی ضذیذ هی

تَسظ هحممبى هختلف دس  کبسّبی صیبدی اخیشاً ضَد.  هی

صهیٌِ توشکض تٌص اًدبم ضذُ است کِ دلیلی ثش اّویت ثحث 

ثبضذ. ثحث توشکض تٌص ثَیژُ ثشای هَاد هیتوشکض تٌص 

غیشّوسبًگشد لاصم است چَى دس هَاسدی همذاس توشکض تٌص 

ّبی ػذدی هبًٌذ الوبى هحذٍد ٍ لوی خَاّذ ثَد. حلدٍ س

صیبدی ثشای غفحبت حبٍی  ّبی تحلیلی ًسجتبًّوچٌیي حل

ّب یب ثشای هَاد گطَدگی ٍخَد داسد کِ غبلت ایي حل

ّوسبًگشد است یب هشثَط ثِ اضکبل ٌّذسی هٌظوی هبًٌذ 

ّب ثب اضکبل ثبضٌذ. تحلیل گطَدگیهیدایشُ، ثیضی ٍ هثلث 
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 تَصیغ تٌص حبکن ثش ّوچٌیي ثشسسی پبساهتشّبیهختلف 

اصخولِ ضؼبع اًحٌب )ًشهی( گطَدگی ثشای اٍلیي ثبس دس ایي 

 .همبلِ هغشح ضذُ است

دس ایي تحلیل، اص یک غفحِ حبٍی گطَدگی هشکضی 

استفبدُ ضذُ است. گطَدگی چٌبى دس ًظش گشفتِ ضذُ، کِ 

َدگی اًذاصُ گطًْبیت دسآیذ ) هسبلِ ثِ ضکل غفحِ ضجِ ثی

 (.دسهمبثل اثؼبد غفحِ کَچک است

غفحِ تحت ثبس ٍ  سفتبس الاستیک خغی است داسایبدُ ـه

. لشاس گشفتِ است 1 هغبثك ضکلتک خْتی کططی 

ضَد هحَس اغلی گطَدگی   ّوبًغَسکِ دس ایي ضکل دیذُ هی

است. هَاد ثکبس سفتِ دس ایي تحلیل ضبهل  xدس اهتذاد هحَس 

ًگشد ثَدُ ٍ خَاظ آى هغبثك هَاد ّوسبًگشد ٍ غیشّوسب

 است. 1 خذٍل

 

 هطخصات هواد ته کار رفته در تحقيق حاضر -1جذول 

 هواد
E1 

    (GPa) 

E2 

(GPa) 

G12 

(GPa) 12 

Steel 207 207 3/79 3/0 

Woven 

Glass/Epoxy 
7/29 7/29 3/5 71/0 

CE9000  

Glass/Epoxy[6] 
4/47 2/16 7 62/0 

Carbon/Epoxy 181 3/10 17/7 62/0 

Plywood 79/11 89/5 69/0 017/0 

 

 

 

 صفحه تی نهايت تحت کطص تا گطودگی هرکسی -1 ضکل

 

 

 هرور کارهای انجام ضذه -2
ای دس  ّبی اعشاف یک گطَدگی دایشُاص ٍلتی کِ حل تٌص

دست آهذ؛ تحمیمبت سٍی هسبئل ًْبیت ثِ یک غفحِ ثی

سٍاثظ هشثَط ثِ است. ثَدُ توشکض تٌص دسحبل پیطشفت 

ی ٍ اُ دایش گطَدگیًْبیت ٍ ّوسبًگشد کِ داسای  غفحِ ثی

ثیضَی تحت کطص یکٌَاخت است دس اکثش کتت همبٍهت 

ثیضَی ایي ساثغِ  گطَدگیذ. ثشای ًضَهػبلح یبفت هی

لغش ثضسگ ثیضی ٍ ػوَد ثش  bکِ  ؛است K=1+2b/aثػَست 

دس حبلت خبظ  لغش کَچک ثیضی است. aاهتذاد ثبس است ٍ 

ضشیت توشکض  ؛استa=b دایشُ ای حبلتی کِ  گطَدگیثشای 

دسهَسد هسبئل توشکض تٌص تحمیمبت خَاّذ ثَد.  3تٌص ثشاثش 

غفحِ ثب گطَدگی هثلثی ثب لجِ ّبی  صیبدی اًدبم ضذُ است.

استفبدُ اص سٍش  حل ضذُ است. ]1[ 1سبٍیي تَسظ هذٍس

ًگبضت ّوٌَا ٍ ساثغِ ضَاستض هحبسجِ تبثغ تٌص دس حل 

ّبی ثب کٌذ. ًتبیح ثشای ضکل  سبٍیي سا ثسیبس سبدُ هی

گطَدگی هختلف دس غفحبت ّوگي دادُ ضذُ ٍ ثشای 

غفحبت غیشّوگي تَصیغ تٌص اعشاف گطَدگی ثیضَی ثشای 

 ت.چٌذ حبلت ثبسگزاسی هختلف هَسد هلاحظِ لشاس گشفتِ اس

 ی ٍ ثیضَی غفحبت غیشّوسبًگشد تَسظاُ ّبی دایش گطَدگی

حل ضذُ است. دس ایي حبلت اهتذاد  ]2[ 2لخٌیتسکی

. تَصیغ تٌص سبصدهی ثبسگزاسی ثب هحَس اغلی ثیضی صاٍیِ 

الاضلاع دس یک غفحِ  اعشاف گطَدگی هثلث هتسبٍی

هَسد هغبلؼِ  ]3[ٍ ّوکبساًص  3الاستیک ثَسیلِ تئَکبسیس

ضجِ هستغیلی  گطَدگیغفحِ ثب 1986دس لشاس گشفت ٍ 

ٍ ّوکبساًص حل  ]5[ 5ضذ. ّبفٌجبخثشسسی  ]4[ 4ًبیک تَسظ

تحلیلی سا ثشای هیذاى تٌص ٍ کشًص اعشاف یک گطَدگی 

ٍ ّوکبساًص  6ثیضَی دس غفحبت غیشّوگي اسائِ دادًذ. ٍَّا

یک یک حل تحلیلی ثشای تؼییي تَصیغ تٌص اعشاف  ]6[

گطَدگی هثلثی دس غفحِ غیشّوگي ًبهحذٍد سا اسائِ دادًذ. 

ثش هشص  ثشای هَلفِ تٌص هوبس سا ساثغِ ٍاحذی ]7[ 7اثَالفتَح

هثلثی ٍ  -َیـ ثیض ای ّبی دایشُ گطَدگی ثشای ٌّذسِ

                                                           
1 Savin 
2 Lekhnitskii 
3 Theocaris 
4 Naik 
5 Hufenbach 
6 Hoa 
7 Abuelfoutouh 



 
 

 

 29          جلیل رضایی پژند ،محمد جعفری 2/ شماره 0931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

استَتشٍپیک خبظ تحت هبدُ  هشثؼی دس غفحِ ًبهحذٍد اص

اص سٍش هتغیش هختلظ  ]8[ 1یَکبچًَکش کطص ثیبى ًوَد.

ثشای حل هسبئل توشکض تٌص دس  ]1[ ٍ سبٍیي ]2[ لخٌیتسکی

اص تئَسی  ]9[ دس همبلِ .ّبی هتمبسى کوک گشفت لایِچٌذ

غفحبت غیشّوسبًگشد ثشای هحبسجِ ضشیت توشکض تٌص ثشای 

ای استفبدُ ضذُ  غفحبت هَاد هشکت داسای گطَدگی دایشُ

هختلف تَسظ  ّبیاست. ّوچٌیي تحلیل تٌص گطَدگی

ّبی هختلف اًدبم ضذُ است. ًتیدِ تحمیمبت هَلفیي اص سٍش

آًْب دس ایي صهیٌِ ثستِ ثِ هغبلؼِ پبساهتشّبی هختلف 

هَخَد  ]13-11[ هشاخغ توشکض تٌص دستبثیشگزاس ثش هسبلِ 

ّبی ثبضذ. دس ایي همبلِ سؼی ضذُ است تب ثشای گطَدگی  هی

ّوسبًگشد، تبثیش ضؼبع اًحٌبی هختلف ٍ هَاد ّوسبًگشد ٍ غیش

ضذُ دس اعشاف ی ثشسٍی همذاس تٌص هبکضیون ایدبدگطَدگ

 گطَدگی هَسد هغبلؼِ لشاس گیشد.

 

 روش حل تحليلی -3
کبس تحلیلی حبغل ثشاسبس تئَسی الاستیسیتِ هَاد 

ثبضذ. دس ایي   لخٌیتسکی هی غیشّوسبًگشد اسائِ ضذُ تَسظ 

ثب ضشایت ًبهؼیي تجذیل سٍش تبثغ تٌص ثِ ػجبستی تحلیلی 

ّب ٍ تَاى تغییشهکبى  ضَد. ثب هطخع ضذى تبثغ تٌص هی  هی

دس حبلت دٍ ثؼذی ساثغِ . ]2[ ّب سا هحبسجِ ًوَدتٌص

 ضَد: سبصگبسی ثػَست صیش ثیبى هی

(1) 
yx

xy
2

2
x

y
2

2
y

x
2














 

ساثغِ تٌص ٍ کشًص ثشحست هبتشیس ًشهی کبّص یبفتِ 

 ثػَست صیش است:

(2) 

xy66Ry26Rx16Rxy

xy26Ry22Rx12Ry

xy16Ry12Rx11Rx







 

 تبثغ تٌص ثبضذ پس: U(x,y)اص عشفی اگش

                                                           
1 Ukadgaonker 

(3) 
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2
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 ،(1) سبصگبسی خبیگزاسی تبثغ تٌص دس ساثغِثب ثٌبثشایي 

ٍ ثشحست تبثغ  ّوسبًگشدشثشای هبدُ غی سبصگبسی هؼبدلِ

 :ثبضذ ثػَست صیش هی تٌص
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اػضبء هبتشیس ًشهی کبّص یبفتِ غفحِ  Rijدس ایي ساثغِ 

ای یب تٌص  ثبضٌذ کِ ثشاسبس فشؼ کشًص غفحِ  هی

 Sij)اػضبی هبتشیس سفتی( ٍ  Cijای ثػَست تبثؼی اص  غفحِ

ثِ کوک چْبس  فَق هؼبدلِثبضٌذ.   )اػضبی هبتشیس ًشهی( هی

 :]2[ هطتك خغی هشتجِ اٍل ثػَست صیش ثیبى هی ضَد ػولگش

(5) D1D2D3D4U=0 
Di(i=1,2,3,4)= /y-Si /x 

 هؼبدلِ هطخػِ صیش است:خَاة Si کِ

(6) R11S
4-2R16S3+(2R12+R66)S

2-2R26S+R22=0 
ضَد کِ هؼبدلِ فَق چْبس سیطِ هََّهی داسد   ثبثت هی

کِ دس حبلت کلی ثشای هَاد غیشّوسبًگشد ایي چْبس سیطِ 

ثػَست تَاى  چْبس سیطِ ایي هؼبدلِ سا هی. ]2[ ثبضٌذ  ثشاثش ًوی

 صیش ًَضت:

(7) S1,2=1i1 
S3,4=2i2 

ثٌبثشایي حل  ّب دٍ ثِ دٍ هضدٍج ّن ّستٌذ، چَى سیطِ

ّبی هؼبدلِ هطخػِ ثِ غَست  ( ثبتَخِ ثِ سیط4ِهؼبدلِ )

 صیش خَاّذ ثَد:

(8) )2z(2F)1z(1F)2z(2F)1z(1F)y,x(U  

 آیذ: تَسظ اًتمبل سبدُ صیش ثذست هی ziکِ 

(9) yisxiz        i=1,2 

ٍ 1Fدٍ تبثغ تحلیلی ّستٌذ ٍ  F1  ٍF2(، 8) دس ساثغِ

2F ثبضٌذ. فشؼ صیش ثِ خبعش پبییي  ثتشتیت هضدٍج آًْب هی

 آهذى هشتجِ هطتك هفیذ است:
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(10) 
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ًتیدِ تَاى  ( هی10( ٍ )8( ٍ )3ثب تَخِ ثِ هؼبدلات )

ای ثػَست تبثؼی اص دٍ تبثغ  ّبی داخل غفحِگشفت کِ تٌص

 ضَد. ثػَست صیش ثیبى هی 0(z2)  ٍ0(z1)تٌص 
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تَاى ساثغِ اخیش سا ثِ غَست  ( هی10ثبتَخِ ثِ ساثغِ )

 صیش ًَضت:

(12) 

])2z(02s

)1z(01s)2z(02s)1z(01s[
y

x







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حبغل 
y

z1



 ضَد کِ اگش فشؼ  ثِ ایي غَست هحبسجِ هی

دس ًتیدِ  z1=x+(+i)yآًگبُ  s1=+iکٌین 

yiyx1z   پس
1

si
y

1
z




 ثِ ّویي تشتیت .

تَاى ًتیدِ گشفت کِ  هی
2

s
y

2z




 ثٌبثشایي حبغل هطتك .

 ضَد. ثػَست صیش هحبسجِ هی xثؼذی ٍ همذاس تٌص 

(13) 
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zRe[2zz[ثبتَخِ ثِ ساثغِ   تَاى ًَضت: هی 

(14) )]2z(0
2
2s)1z(0

2
1sRe[2x  

لسوت حمیمی ػجبست  [ ]Reدس ساثغِ فَق هٌظَس اص 

ّب کِ دس ساثغِ . ثِ ّویي تشتیت ثمیِ تٌصداخل کشٍضِ است

 ضًَذ: هحبسجِ هی ،صیش اسائِ ضذُ

(15) 

)]2(z0

2

2S)1(z0υ
2

12Re[Sxσ







)]2z(0)1z(0Re[2y





 

)]2(z0ψ2S)1(z012Re[Sxyτ





 

 .zi=x+siy  ٍi=1,2 کِ

تَاثغ اًتگشالی  غَستثِ 0(z1) ٍ  0(z2)تَاثغ تحلیلی 

ثبضذ. الجتِ تَاثغ فَق ثِ   کِ تَسظ سبٍیي تؼشیف ضذُ اًذ هی

 .]2[ ضَد  ّبی دیگشی هثل سشی لَسًت ًیض تؼشیف هیفشم

اسائِ ضذُ دس ثبلا تَسظ لخٌیتسکی فمظ ثشای سٍش 

تَاى ثب پیذا   گطَدگی دایشُ ٍ ثیضی استفبدُ ضذُ است کِ هی

ّبی ٌّذسی هختلف آى سا ثشای سبیش کشدى استجبط ثیي ضکل

ّب ًیض استفبدُ کشد. دس لسوت ثؼذی همبلِ ایي گطَدگی

-استجبط هؼشفی ضذُ ٍ ثب استفبدُ اص آى حل ثِ سبیش گطَدگی

ضَد. لاصم ثِ تَضیح است کِ تحلیل حبضش   تؼوین دادُ هیّب 

 ثشاسبس فشؼ تٌص غفحِ ای اًدبم ضذُ است.

 

 های هختلفنحوه ايجاد گطودگی -4
ّوبًغَسکِ دس لسوت لجل اضبسُ ضذ ثبیذ سٍاثظ اسائِ ضذُ 

ّب ّبی دایشُ ٍ ثیضی سا ثِ سبیش گطَدگیثشای گطَدگی

-کِ اثتذا ثتَاى گطَدگی تؼوین داد. لاصهِ ایي کبس ایي است

ّبی هختلف سا ایدبد کشد. ایي ساثغِ ثػَست صیش هؼشفی 

-تَاى گطَدگی  ضَد کِ ثب اًتخبة پبساهتشّبی هٌبست هی  هی

 :]7[ ّبی هختلف سا ایدبد کشد

(16) 
))nsin(wsinc(Y

))ncos(w(cosX




 

 λ  ٍn  ٍw  ٍcدس ایي ساثغِ پبساهتشّبی هختلفی اص لجیل 

دٌّذ ٍ   ضَد. ایي پبساهتشّب ّن ًَع ضکل سا ًطبى هی  دیذُ هی

دٌّذُ ًَع  ًطبىc ٍ   n ّن ثضسگی ٍ تیضی یب ًشهی آى سا. هثلاٌ

 ٍ دّذثضسگی گطَدگی سا ًطبى هی  λگطَدگی است. ٌِّذس

اًحٌب ًشهی هؼیبس تیضی یب  wّبی لجِ داس دس گطَدگی

ٍ  n=2ثؼٌَاى هثبل ثشای گطَدگی هثلثی ثبیذ  گطَدگی است.

c=1  ثبضذ ٍ ثشای گطَدگی ضجِ هشثؼیn=3  ٍc=1 دس ایي .
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دس تَصیغ تٌص است. ثشای  wهمبلِ ّذف ثشسسی تبثیش 

آٍسدُ ضذُ  2ّب ضکل دس ایدبد گطَدگی wهطخع ضذى اثش 

صاٍیِ ثبس ٍ چشخص گطَدگی ًطبى دادُ  1 دس ضکل است.

صاٍیِ ثبس ٍ گطَدگی دس سِ صاٍیِ  ضذُ است. دس ایي ضکل 

دسخِ آٍسدُ ضذُ است. لاصم ثِ  45ٍ  15چشخص غفش، 

تَضیح است کِ دس ایي همبلِ صاٍیِ ثبس غفش دس ًظش گشفتِ 

 ضذُ است.

 

 ترای گطودگی ضثه هرتعی wاثر  -2 ضکل

 

 هاجواب راستی آزهايی -5
ّب ٍ ًتبیح اسائِ ضذُ دس ایي همبلِ خَاة خْت ساستی آصهبیی 

 سبی هحممیيّبی ػذدی ٍ کبسّبی اًدبم ضذُ تَسظ اص سٍش

ًطبى دادُ  3استفبدُ ضذُ است. دس اثتذا ّوبًغَسکِ دس ضکل 

ًضدیکی خَثی ثیي حل هَخَد ٍ حل ػذدی  ،ضذُ است

ضَد. ایي تحلیل   لاحظِ هیحبغل اص سٍش الوبى هحذٍد ه

 د ٍ گطَدگی هثلثی اًدبم ضذُ است.ثشای هبدُ ّوسبًگش

 

 
هقايسه حل الواى هحذود و حل تحليلی حاضر  -3 ضکل

 ترای گطودگی هثلثی

 

اسائِ  ]6[تَسظ ٍَّا ٍ ّوکبساًص  پیطتش حل هطبثْی

ًتبیح آًْب فمظ ثشای گطَدگی  ثب ایي تفبٍت کِضذُ است؛ 

ای  هثلثی ثَدُ ٍ دس هغبلؼِ اًدبم ضذُ تَسظ آًْب ّیچ اضبسُ

ًتبیح  2طَدگی غَست ًگشفتِ است. دس خذٍل ثِ چشخص گ

یسِ ضذُ است. ّوبًغَس حبغل اص ایي تحمیك ثب ًتبیح آًْب همب

دٍ خَاة  ،CE9000ضَد ثشای هبدُ   دیذُ هی 2کِ دس خذٍل 

کٌٌذ. ایي همبیسِ ثشای گطَدگی   تبییذ هی ذیگش سایک کبهلاً

غَست گشفتِ است. هَلؼیت ًمبط هَسد  w=1/3هثلثی ٍ ثشای 

ًطبى دٌّذُ ًمبعی سٍی  است ٍ صاٍیِ  1ثحث هغبثك ضکل 

لشاس  xگطَدگی است کِ تحت ایي صاٍیِ ًسجت ثِ هحَس 

ّب ٍ ًتبیح حبغل اص اًذ. دلیل دیگش ثشای دسستی خَاةگشفتِ

ای هشثَط ثِ  لیلی، توشکض تٌص گطَدگی دایشُایي حل تح

ّبی همبٍهت هػبلح ایي کتبة ثش اسبس .هَاد ّوسبًگشد است

هشثَعِ ثشای هَاد  ّبیاست؛ کِ توبم ضکل 3همذاس ثشاثش 

 کٌذ.  سا تبییذ هی هَضَع ایي w=0دس  3ضکل  ّوسبًگشد هثلا

 

هقايسه تنص نرهال هاکسيون ترای گطودگی هثلثی  -2جذول 

 w=1/3تا 
 )ِدسخ( X )دسغذ اختلاف حل حبضش ]6[ حل ٍَّا )عَل 

0 333/1 617/0- 620/0- 48/0 

60 333/0 426/0 426/0 0 

110 597/0- 879/5 830/5 83/0 

17/115 638/0- 131/12 390/12 13/2 

120 167/1- 278/6 370/6 47/1 

 

 نتايج -6
ثش تَصیغ تٌص، ثستِ ثِ ًَع گطَدگی ٍ ًشهی گطَدگی تبثیش 

ًَع هبدُ اصلحبػ ّوسبًگشد یب غیشّوسبًگشد ثَدى هتفبٍت 

خَاّذ ثَد. لاصم ثِ تَضیح است کِ دس هَسد هَاد ّوسبًگشد 

سفتبس ثِ ًَع هبدُ ثستگی ًذاسد ٍ فمظ ثِ ٌّذسِ گطَدگی 

دس ًشهی گطَدگی ثستگی داسد. ثب ػٌبیت ثِ ایي هَضَع تبثیش 

ضَد. رکش   ی هختلف ثػَست خذاگبًِ ثشسسی هیگطَدگیْب

ایي ًکتِ لاصم است کِ دس هَسد هَاد ّوسبًگشد ثیطتشیي 

تٌص ًشهبل ّوبى توشکض تٌص ًیض است. هٌظَس اص تٌص ًشهبل 

)توشکض تٌص(، تمسین ثیطتشیي تٌص ایدبد ضذُ دس اعشاف 

ّبی اًدبم ضذُ گطَدگی ثِ تٌص اػوبلی است. دس تحلیل

ثبضٌذ ٍلی صاٍیِ   صاٍیِ ثبس ٍ صاٍیِ ًبّوسبًگشدی غفش هی

کٌذ؛ ثب تغییش ایي صاٍیِ، دس ّش   چشخص گطَدگی تغییش هی

صاٍیِ چشخص خبظ یک تٌص ًشهبل هبکضیون دس اثش کطص 
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تغییش  180آیذ؛ پس اگش صاٍیِ چشخص اص غفش تب   ثذست هی

بل هبکضیون ٍخَد کٌذ ثِ اصای ّش صاٍیِ چشخص یک تٌص ًشه

ّبی ًشهبل هبکضیون کوتشیي ٍ ثیطتشیي داسد؛ اص ثیي ایي تٌص

همذاس ثتشتیت تٌص هغلَة ٍ تٌص ًبهغلَة ًبهیذُ ضذُ 

ّب ثبیذ اص تٌص ًبهغلَة اختٌبة کشد ٍ ثِ است. دس عشاحی

ضشایظ تٌص هغلَة ًضدیک ضذ. ثؼٌَاى هثبل ثشای گطَدگی 

 CE9000هبدُ  ّبی هختلف ٍ wثشای  4هثلثی دس ضکل 

تغییشات تٌص ًشهبل هبکضیون ثشحست صاٍیِ چشخص آٍسدُ 

ضذُ است. ثبتَخِ ثِ ضکل، تٌص هغلَة ثشای ایي گطَدگی 

افتذ ٍ تٌص ًبهغلَة دس   دسخِ اتفبق هی 60دس صاٍیِ غفش یب 

ثخبعش سفتبس تٌبٍثی تبثغ،  ضوٌبً دّذ.  دسخِ سخ هی 30صاٍیِ 

دسخِ آٍسدُ ضذُ  60ب ًتبیح دس فبغلِ صاٍیِ چشخص غفش ت

 ست.ا

 

 
تغييرات تنص نرهال هاکسيون ترحسة زاويه  -4 ضکل

 چرخص ترای گطودگی هثلثی

 

 

 گطودگی هثلثی -6-1

 wثب پبساهتش ًشهی گطَدگی ًیض ثیبى ضذ اثش  ّوبًغَسکِ لجلاً

ًطبى  2ضَد. هغبثك آًچِ دس ضکل   ( هطخع هی7دس هؼبدلِ )

ضَد ٍ   تش هیگطَدگی هلاین wثب کوتش ضذى  ،دادُ ضذُ است

ضَد. الجتِ ایي ضکل   گطَدگی، ثِ دایشُ تجذیل هی w=0دس 

ّب هشثؼی است ٍلی ثشای سبیش گطَدگی ثشای گطَدگی ضجِ

ّویي غَست است. دس هَسد گطَدگی هثلثی ِ ث wاثش 

ثب  ،ضَد  ثشای هبدُ ّوسبًگشد دیذُ هی 5 ّوبًغَس کِ دس ضکل

تش ضذى گطَدگی توشکض تٌص هغلَة یب هلاین wکوتش ضذى 

یبثٌذ؛ عَسی کِ کوتشیي همذاس   ٍ ًبهغلَة ّش دٍ کبّص هی

ای سخ  ( ٍ گطَدگی دایشw=0ُ)wتوشکض تٌص دس کوتشیي 

سٍد   هیای اًتظبس  دّذ. ّوبًغَسکِ ثشای گطَدگی دایشُ  هی

شای گطَدگی است. دس ایي حبلت ث 3همذاس ایي توشکض تٌص 

توشکض تٌص هغلَة ٍ  ،ًیض اضبسُ ضذ هثلثی ّوبًغَسکِ لجلاً

دسخِ  (30ٍ  60)یب  ًبهغلَة ثتشتیت دس صاٍیِ چشخص غفش

افتذ. تبثغ توشکض تٌص ثشحست صاٍیِ چشخص یک   اتفبق هی

 دسخِ است. 60تبثغ هتٌبٍة ثب دٍسُ تٌبٍة 

 

 
 wتغييرات هاکسيون تنص نرهال)تورکس تنص( تا  -5 ضکل

 ترای هواد هوسانگرد و گطودگی هثلثی

 
 

 
ترای هواد  wتغييرات هاکسيون تنص نرهال تا  -6 ضکل

 غيرهوسانگرد و گطودگی هثلثی
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ثشای هَاد غیشّوسبًگشد، ًتبیح کلی هطبثِ هَاد 

توشکض  wاست یؼٌی ثشای ایي هَاد ًیض ثب کبّصّوسبًگشد 

سخ  w=0یبثذ ٍ کوتشیي تٌص دس حبلت   تٌص کبّص هی

دّذ. ثب ایي تفبٍت کِ همبدیش تٌص ًشهبل هبکضیون هغلَة   هی

کٌذ ٍ دس هَاد   ٍ ًبهغلَة ثب هَاد ّوسبًگشد کبهلاٌ فشق هی

غیشّوسبًگشد ًَع هبدُ تبثیش صیبدی دس همبدیش تٌص ًشهبل 

ضیون داسد؛ حبل آًکِ دس هَسد هَاد ّوسبًگشد توشکض تٌص هبک

آٍسدُ  CE9000ثبضذ. ایي ًتبیح ثشای هبدُ   هستمل اص هبدُ هی

ثشسٍی تٌص ًشهبل هبکضیون  wتبثیش  6ضذُ است. دس ضکل 

 ًطبى دادُ ضذُ است. CE9000ثشای 

 

 گطودگی ضثه هرتعی -6-2

 8ٍ  7ّبی ثشای گطَدگی ضجِ هشثؼی ّوبًغَسکِ دس ضکل

سفتبس هتفبٍتی ًسجت ثِ گطَدگی  ،ًطبى دادُ ضذُ است

 ضَد.  هثلثی دیذُ هی

 

  
 wتغييرات هاکسيون تنص نرهال)تورکس تنص( تا  -7 ضکل

 ترای هواد هوسانگرد و گطودگی ضثه هرتعی

 

دس ایي ًَع گطَدگی ثشای هبدُ ّوسبًگشد ٍ 

یبثذ ٍ دس   کبّص هی wغیشّوسبًگشد تٌص ًبهغلَة ثب کبّص

ای  ًْبیت ثِ همذاس تٌص ًشهبل هبکضیون ثشای گطَدگی دایشُ

سسذ. ٍلی تٌص هغلَة داسای همذاسی کوتش اص تٌص ًشهبل   هی

دٌّذ   ّب ًطبى هیای است. ایي ضکلهبکضیون گطَدگی دایشُ

ای ٍخَد داسد کِ ثب  ثْیٌِ wکِ ثشای گطَدگی ضجِ هشثؼی 

تَاى ثِ توشکض تٌص کوتشی   هیایدبد گطَدگی هغبثك آى 

ثشای هَاد  wای سسیذ. همذاس ایي ًسجت ثِ گطَدگی دایشُ

هتفبٍت است. ایي همذاس ثشای هبدُ  ّوسبًگشد ٍ غیشّوسبًگشد

ٍ  05/0ثتشتیت ثشاثش (CE9000)ّوسبًگشد ٍ غیشّوسبًگشد

 است. 07/0

 

ترای هواد  wتغييرات هاکسيون تنص نرهال تا  -8ضکل 

 غيرهوسانگرد و گطودگی ضثه هرتعی
 

ثْیٌِ ّوبًغَسکِ  wدس هَسد هَاد غیشّوسبًگشد همذاس 

ًیض ًطبى دادُ ضذُ است ثب ًَع هبدُ هتفبٍت است  9دس ضکل 

هطخع ضذُ است.  3ثْیٌِ دس خذٍل  wثشحست ًَع هبدُ 

دّذ.   دسخِ سخ هی 45ایي کوتشیي تٌص دس صاٍیِ چشخص 

اتفبق  90ّوچٌیي هبکضیون تٌص ًبهغلَة دس صاٍیِ غفش یب 

ای  افتذ. پس ایي گًَِ ًیست کِ ّویطِ گطَدگی دایشُ  هی

ّبی خبغی ٍخَد داسد کِ ثْتشیي گطَدگی ثبضذ. گطَدگی

تٌص ًشهبل هبکضیون کوتشی ًسجت ثِ تَاى ثِ   تحت آًْب هی

ای سسیذ. دس ایي حبلت ًیض تبثغ تٌص ًشهبل  گطَدگی دایشُ

هبکضیون ثشحست صاٍیِ چشخص یک تبثغ هتٌبٍة ثب دٍسُ 

 ثبضذ.  هی 90تٌبٍة 
 

 تهينه ترای هواد هختلف و گطودگی ضثه هرتعی w -3جذول 

 w هبدُ

Isotropic 05/0 

Woven Glass/Epoxy(7781/5245C) 07/0 

CE9000  Glass/Epoxy 07/0 

Plywood 08/0 

Carbon/Epoxy 09/0 
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 ضلعی -nگطودگی  -6-3

ضَد. ثشای   ضلؼی دٍگًَِ سفتبس دیذُ هی nّبی ثشای گطَدگی

ّبی ثب اضلاع فشد( سفتبسی  ثشخی اص چٌذ ضلؼیْب )چٌذضلؼی

ضَد ٍ ثشخی دیگش   هطبثِ گطَدگی هثلثی هلاحظِ هی

ّبی ثب اضلاع صٍج( سفتبسی هطبثِ گطَدگی ضجِ  )چٌذضلؼی

ّبی چٌذ ضلؼی ثب اضلاع فشد، هشثؼی داسًذ. ثشای گطَدگی

ای است.  ن ثْیٌِ ّوبى گطَدگی دایشُتٌص ًشهبل هبکضیو

ثْیٌِ ای ٍخَد داسد کِ  wّبی ثب اضلاع صٍج، ثشای گطَدگی

ًطبى  4 ّب ٍ هَاد هختلف دس خذٍلهمذاس آى ثشای گطَدگی

دادُ ضذُ است. دس ایٌدب ًیض ثشای هَاد غیشّوسبًگشد هختلف، 

w  ّبی ثْیٌِ هتفبٍت ٍخَد داسد. ثشای توبم گطَدگیْب سفتبس

فمظ تٌص هغلَة  11ٍ  10ّبی ضَد. ضکل  تٌبٍثی دیذُ هی

 دٌّذ.  سا ًطبى هی

 

 تهينه ترای هواد هختلف و گطودگيهای هختلف w -4جذول 

 w هبدُ ًَع ثشیذگی

 ضص ضلؼی
Isotropic 015/0 

CE9000 02/0 

 ّطت ضلؼی
Isotropic 005/0 

CE9000 01/0 

 

 
ترای هواد  wتغييرات تنص نرهال در اثر تغيير -9 ضکل

 هختلف
 

 
 wتغييرات هاکسيون تنص نرهال)تورکس تنص( تا  -11 ضکل

 ضلعی nترای هواد هوسانگرد و گطودگيهای 

 

 
 

ترای هواد  wتغييرات هاکسيون تنص نرهال تا  -11 ضکل

 ضلعی nغيرهوسانگرد و گطودگيهای 

 

 رینتيجه گي -7
دس ایي همبلِ اثش ًشهی ٍ تیضی گطَدگیْبی هختلف دس 

غفحبت تحت کطص ثب استفبدُ اص سٍش تحلیلی هَسد ثشسسی 

تَاى اص ایي تحمیك چٌیي ًتیدِ   لشاس گشفت. دس حبلت کلی هی

ًَع گطَدگی ٍ ًشهی یب تیضی گطَدگی دس  گشفت کِ اٍلاً

-همذاس تٌص ًشهبل هبکضیون تبثیش ثسضایی داسد ٍ دس گطَدگی

ّبی هتفبٍت ایي هبکضیون دس ًمبط هتفبٍتی سخ ّب ثب ضکل

ثب ًشهتش ضذى ضؼبع اًحٌب ثشای ثشخی اص  دّذ. ثبًیبً  هی

ثشای  ثبلثبً یبثذ.  ّب تٌص ًشهبل هبکضیون کبّص هیگطَدگی

ّب هبًٌذ ضجِ هشثؼی، ضص ضلؼی ٍ ّطت ثؼضی اص گطَدگی
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تَاى ثِ تٌص   ضلؼی ثب دس ًظش گشفتي چشخص گطَدگی هی

 دست یبفت. ساثؼبً ای ًشهبل هبکضیون کوتشی اص گطَدگی دایشُ

)هؼیبس تیضی یب ًشهی  wًَع هبدُ غیشّوسبًگشد ًیض دس همذاس 

وسبًگشد، هبدُ ّیچ ثشیذگی( ثْیٌِ تبثیش داسد ٍلی ثشای هبدُ ّ

تبثیشی دس توشکض تٌص ًذاسد. دس ایٌدب تٌص ثػَست تٌص 

ًشهبل اسائِ ضذُ است ٍ ثػَست تمسین هبکضیون تٌص ثش تٌص 

 ضَد.  اػوبلی تؼشیف هی
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