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 چکیذٌ

 لشاس ٞب وبٔپٛصیت دس خشاثی ی حٛصٜ ٔحممیِٗ تٛخٝ ٔٛسد اخیش ٞبی دٞٝ دس پیٛػتٝ ٞبی ٔحیظ خشاثی ٔىب٘یه ثش ٔجتٙی خشاثی ٞبی ٔذَ

 ی ٞٙذػٝ دلیك وشدٖ  ٔذَ ثذٖٚ ٚ ثشسػی ٔٛسد وبٔپٛصیت ٔىب٘یىی خٛاف سٚی خشاثی اثشات ٌشفتٗ دس٘ظش ثب ٞب ٔذَ ایٗ. اػت ٌشفتٝ

 یه خشاثیِ تحّیُ ثٝ ٔمبِٝ ایٗ .وٙذ تحّیُ سا ٞب چیٙی لایٝ ٚ ٞب ثبسٌزاسی خشاثی، ٞبی ٔٛد اص ٚػیؼی عیف وٝ اػت   تٛا٘ؼتٝ خشاثی،

 خشاثی ٔذَ اص ٔغبِؼٝ ایٗ دس. پشداصد ٔی پیٛػتٝ ٞبی ٔحیظ خشاثی ٔىب٘یه اص اػتفبدٜ ثب ٔشوضی، ػٛساخ داسای وبٔپٛصیتیِ ی لایٝ چٙذ

 ٔحبػجٝ لایٝ چٙذ خشاثی دس ػفتی ٘بؿی اص ٚلٛع افت ٞبی ٔب٘ذٌبس ٚ آٖ وش٘ؾ دس وٝ اػت ؿذٜ اػتفبدٜ خشاثی تحّیُ ثشای لادٚٚص

 چٟبس ثشای خشاثی افضاس اخضاء ٔحذٚد آثبوٛع پیبدٜ ؿذٜ ٚ تحّیُ ٞبی ٔبدی دس ٘شْ ایٗ ٔذَ ثٝ كٛست صیشثش٘بٔٝ تؼشیف ٔذَ .ؿٛد ٔی

ٌشفتٝ اػت. ٘تبیح حبكُ اص تحّیُ ػذدی ؿبُٔ چٍٍٛ٘ی  ا٘دبْ s[902/02 ،]s[90/0/90/0 ،]s [452- /452 ٚ ]s[45-/45/90/0]  چیٙی لایٝ

ٞبی ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ، آ٘بِیض  چیٙی ٚ وب٘تٛس تٙؾ ثشای لایٝ ٞبی ٔب٘ذٌبس وش٘ؾ ،ٞبی خشاثی سؿذ ٚ ٌؼتشؽ پبسأتش

ی ػٛساخ ثش اػتحىبْ چٙذلایٝ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ تبثیش تغییش پبسأتش ٔبدی  حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ ا٘ذاصٜ ػٛساخ ثشای ثشسػی تبثیش ا٘ذاصٜ

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ تحّیُ ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ ثب افضایؾ لغش ػٛساخ،   ٞبی ٔب٘ذٌبس ی وش٘ؾ وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثش ا٘ذاصٜ

 یبثذ. ٞبی ٔب٘ذٌبس ػشضی افضایؾ ٔی ی وش٘ؾ ش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ا٘ذاصٜتش ؿذٖ پبسأتش ٔبدی و وٙذ ٚ ثب ثضسي لایٝ وبٞؾ پیذا ٔی اػتحىبْ چٙذ
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Abstract 

In recent decades, continuum damage mechanics based models, has been of interest to researchers in the 
area of damage in composites. These models with considering the effects of damage on the mechanical 
properties of composites and without considering detailed phenomenon of the damage, can analyze wide 
range of failure modes, loadings and layups. The aim of this paper is to analyze holed composite laminates 
using continuum damage mechanics. The general damage theory that serves as the foundation for the 
model of this paper is the model proposed by Ladeveze, which involves damage and inelastic strains to 
estimate residual stiffness. The Ladeveze model is implemented in a user material defined subroutine of the 
ABAQUS software, to analyze four different laminate sequences of [02/902]s, [0/90/0/90]s, [452/-452]s, and 
[0/90/45/-45]s. The analysis includes initiation and growth of damage parameters, subsequently a 
parametric study for the influence of diameter of hole and the inelastic strain material constant in Ladeveze 
model. Hence, it was shown that increasing the hole diameter, reduces the laminate strength, while the 
inelastic strain material constant is proportional to transverse inelastic strains 

 

 مقذمٍ -1

 ٞبی دٞٝ دس پیٛػتٝ ٞبی ٔحیظ خشاثی ٔىب٘یه ثش ٔجتٙی خشاثی ٞبی ٔذَ

. اػت ٌشفتٝ لشاس ٞب وبٔپٛصیت دس خشاثی ی حٛصٜ ٔحممیِٗ تٛخٝ ٔٛسد اخیش 

 ػبختبسی ٔؼبدلات دس سا خشاثی اص ٘بؿی ػفتی افت ٚسٚد أىبٖ ٞب ٔذَ ایٗ
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 خٛاف سٚی ثش خشاثی اثشات ٌشفتٗ دس٘ظش ثب ٞب ٔذَ ایٗ. [1،2]ا٘ذ  وشدٜ فشاٞٓ

 خشاثی، ی ٞٙذػٝ دلیك وشدٖ  ٔذَ ثذٖٚ ٚ ثشسػی ٔٛسد وبٔپٛصیت ٔىب٘یىی

 ٞب چیٙی لایٝ ٚ ٞب ثبسٌزاسی خشاثی، ٞبی ٔٛد اص ٚػیؼی عیف وٝ اػت   تٛا٘ؼتٝ

ٝ ثبس ٘خؼتیٗ ثشای. وٙذ تحّیُ سا  چبسچٛة یه اص  اػتفبدٜ [3] 1چجٛچ

 ٞبی خشاثی پیٛػتٝ ثشای ٞبی ٔحیظ خشاثی ٔىب٘یه دس سا تشٔٛدیٙبٔیىی

 اص اػتفبدٜ [5] 3ٚٚیبخیغ ٚ [4] 2تبِشخب ٞب ثؼذ. وشد پیـٟٙبد ایضٚتشٚپیه

 ٞبی ٔذَ. داد٘ذ تؼٕیٓ اٚستٛتشٚپیه ٞبی خشاثی ثٝ سا تشٔٛدیٙبٔیىی چبسچٛة

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  6، ٔحٕذی[11-7] 5،لادٚٚص [6] 4ثبسثشٚ تٛػظ یبفتٝ تٛػؼٝ

 ؿبیب٘ی وٕه ٍ٘بٜ ایٗ ثّٛؽ ثٝ تشٔٛدیٙبٔیىی، ٍ٘بٜ اص اػتفبدٜ دس [2،12-14]

 اٚستٛتشٚپیه ٘ٛع اص وٝ ٞب وبٔپٛصیت دس خشاثی تٛا٘ؼتٙذ ٔی ٞب ٔذَ ایٗ. وشد

 .وٙٙذ ٔذَ سا ٞؼت

 دس خشاثی تحّیُ ثشای [7]لادٚٚص  ٔذَ ػبصی ٞذف ایٗ ٔمبِٝ پیبدٜ

ٞبی  ایٗ ٔذَ آػیت .ثبؿذ ٔی ٔشوضی ػٛساخ حبٚی وبٔپٛصیتی ٞبی لایٝ چٙذ

ٌیشد. اػتفبدٜ اص لٛاػذ سؿذ  ٞبی ٔب٘ذٌبس سا دس ٘ظش ٔی ای ٚ وش٘ؾ لایٝ دسٖٚ

ٚ ایدبد استجبط كشیح ثیٗ پبسأتشٞبی آػیت ٚ ٘یشٚٞبی  7ثؼتٝ آػیت غیش ٞٓ

ٞبی  ػبصی ساحت آٖ اص خّٕٝ ٚیظٌی ٛدیٙبٔیىی ٔتٙبظش ٚ ٕٞچٙیٗ پیبدٜتشٔ

 ٔبدٜ سفتبس وٙٙذٜ تٛكیف ٔبدی ٔذَ یه ػٙٛاٖ ثٝ ٔذَ ٔذَ لادٚٚص اػت. ایٗ

 ٟ٘بیت دس. اػت ؿذٜ آثبوٛع تٛػؼٝ دادٜ افضاس ٘شْ ثشای صیشثش٘بٔٝ كٛست ثٝ

 وب٘تٛسٞبی ٌؼتشؽ ٚ سؿذ چٍٍٛ٘ی ؿبُٔ ػذدی تحّیُ اص حبكُ ٘تبیح

 ٔىب٘یىی، خٛاف افت دس یه ٞش اثشات ٚ خشاثی ٞبی ٔىب٘یضْ تفىیه خشاثی،

 ا٘دبْ چیٙی لایٝ تفىیه ثٝ ػٛساخ ا٘ذاصٜ ثش حؼبػیت آ٘بِیض ٚ تٙؾ وب٘تٛس

 .اػت ؿذٜ

  لادييز خرابی مذل -2

 دادٜ تٛػؼٝ ٔبدٜ دس ای كفحٝ  تٙؾ حبِت ٚخٛد فشم ثب لادٚٚص خشاثی ٔذَ

 ٚ خشاثی آٔذٖ ٚخٛد ثٝ اص ٘بؿی ػفتی افت ٔذَ ایٗ دس. اػت ؿذٜ

 دس ٔب٘ذٌبس غیشالاػتیه ٞبی وش٘ؾ ٔذَ ایٗ. اػت ؿذٜ ٔحبػجٝ پلاػتیؼیتٝ

 وش٘ؾ ٞیچ وٝ وٙذ ٔی ثیبٖ ٚ وشدٜ ٔٙحلش پلاػتیؼتٝ ثٝ تٟٙب سا ٔبدٜ

 ٔذَ ایٗ فشضیبت ٟٕٔتشیٗ اص یىی. آیذ ٕ٘ی ثٛخٛد خشاثی اثش دس ٔب٘ذٌبسی

ی صٔیٙٝ ٚ ػذْ ایدبد خشاثی  ٞبی ٔب٘ذٌبس ثٝ ٔبدٜ ٘ؼجت دادٖ خشاثی ٚ وش٘ؾ

 . [7]ٚ وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس دس ساػتبی اِیبف اػت 

 ٔب٘ذٌبس وش٘ؾ) p ٚ( خشاثی پبسأتش)  d ،(وش٘ؾ) ε ٞبی پبسأتش لادٚٚص

 ثٝ تشتیت ثٝ سا σ ، Y ٚ R ٚ ػیؼتٓ داخّی ٞبی ٔتغیش ػٙٛاٖ ثٝ سا( ٔٛثش

. وٙذ ٔی ٔؼشفی داخّی ٞبی ٔتغیش ثب ٔتٙبظش تشٔٛدیٙبٔیىی ٞبی ٘یشٚ ػٙٛاٖ

 . ؿٛد ٔی ٔحبػجٝ( 1) ی ساثغٝ اص لادٚٚص ٔذَ دس ٔٛثش تٙؾ

(1) * ̃+  

{
  
 

  
 

〈   〉 
(    )

 〈   〉 

〈   〉 
(    )

 〈   〉 

   

(    ) }
  
 

  
 

 

 تشتیت ثٝ خشاثی ٞبی پبسأتش ٔمبدیش d1 ٚ d2 ٚ d6ٔمبدیش  (1ساثغٝ ) دس

 ثذٖٚ ٔبدٜ ثشای ٔمبدیش ایٗ. ثبؿذ ٔی ثشؽ ٚ اِیبف ثش ػٕٛد اِیبف، ساػتبی دس

 ثٝ ٔٙدش وٝ وبُٔ عٛس ثٝ خشاثی حبٚی ٔبدٜ ثشای ٚ كفش ٔمذاس خشاثی

                                                           
1. Chaboche 
2.Talreja 
3. Voyiadjis 
4.Barbero 
5. Ladeveze 
6. Mohammadi 
7. Non associated 

 حبٚی ٔبدٜ الاػتیؼتٝ ٔذَٚ ثیٗ ساثغٝ. داسد سا 1 ٔمذاس اػت ؿذٜ ٚأب٘ذٌی

  خشاثی
 . ثبؿذ ٔی( 2) ساثغٝ كٛست ثٝ E1خشاثی  ثذٖٚ ٔبدٜ ٚ   

(2) 

     
 (    ) 

     
 (    ) 

       
 (    ) 

 ٌشفتٝ ٘ظش دس خغی كٛست ثٝ d6 ٚ d2 خشاثی پبسأتشٞبی سؿذ ٘حٜٛ

 اػت. آٔذٜ( 4) ساثغٝ ٚ( 3) ساثغٝ دس تشتیت ثٝ وٝ اػت ؿذٜ

(3)    

{
 
 

 
 〈√ ̂  √  〉 

√  

               
 

                  
  

   

(4)    

{
 
 

 
 〈√ ̂  √  

 〉 

√  
 

               
 

                  
  

   

اص عشیك  وٝ ثبؿٙذ ٔی خشاثی ٌؼتشؽ ٞبی پبسأتش        ، ̂  ٔمبدیش

  ،   . ؿٛ٘ذ ٔی ٔشثٛط ،Y تشٔٛدیٙبٔیىی، ٘یشٚٞبی ثٝ (8( اِی )5سٚاثظ )
  ،

   ،  
   ٚ  

 ٘یض ثٛاثت ٔبدی ٞؼتٙذ.   

(5) 
  ( )     *  ( )+      

(6) 
  ( )     *  ( )+       

(7)  ̂  (      ) 

(8)  ̂( )     *  ( )     ( )+      

 ثش Eداخّی  چٍبِی ا٘ظسی اص ٌیشی ٔـتك اص تشٔٛدیٙبٔیىی ٘یشٚٞبی

 .آیٙذ ٔی ثذػت( 9) ساثغٝ ثٝ تٛخٝ ثب خشاثی ٞبی پبسأتش حؼت

(9) 

   
   

   
|
             

 
〈   〉 

 

   
 (    )

 
 

   
   

   
|
             

 
〈   〉 

 

   
 (    )

 
 

   
   

   
|
             

 
   

 

    
 (    )

 
 

 ی ساثغٝ كٛست ثٝ تؼّیٓ ػغح تبثغ ٞبی ٔب٘ذٌبس، وش٘ؾ ی ٔحبػجٝ ثشای

( ٔحبػجٝ 11ی ) ( اص ساثغ10ٝی ) دس ساثغٝ (̃ ) پبسأتش . ؿٛد ٔی ثیبٖ( 10)

 ؿٛد.  ٔی

(10)   √ ̃  
     ̃  

   ( ̃)     

(11)  ( ̃)    ̃  

 ثٝ fٔمبدیش ٔٙفی . ٞؼتٙذ ٔبدی ٞبی پبسأتش α ٚ β (،11ی ) دس ساثغٝ

 ٔؼٙبی ثٝ fٔمذاس كفش ثشای  ٚ اػت ٞبی ٔب٘ذٌبس ػذْ سؿذ وش٘ؾ ٔؼٙبی

 وٝ ؿٛد تٛخٝ ثبیذ. اػت ٔب٘ذٌبس ٞبی وش٘ؾ ایدبد ٚ تؼّیٓ ػغح ثٝ سػیذٖ

أىبٖ ٚلٛع ٘ذاسد ٚ دس كٛست ٚلٛع غیشٚالؼی آٖ دس حیٗ  fٔمبدیش ٔثجت 

، 8ٞبی ثشٌـت ثٝ ػغح تؼّیٓ تحّیُ ػذدی ثبیذ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ

                                                           
8. return mapping algorithm 
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( 12) ی ساثغٝ اص ٔب٘ذٌبس ٞبی وش٘ؾ سؿذ سٚص ٕ٘ٛد. ٘شخ ٞبی ٔتٙبظش سا ثٝ تٙؾ

 . ؿٛد ٔی ٔحبػجٝ

(12) 
 ̃ ̇ 

   
 ̇ 

 

  

  ̃  
 

 ̇̃

 

 ̃  

, ( ̃)    -
 

 ̃ ̇ 
   

 ̇ 

 

  

  ̃  
  ̇̃

   ̃  

, ( ̃)    -
 

(13)  ̇̃  
 ̃   ̇̃      ̃   ̇̃  

( ( ̃)    )
 

  ̃
 ( ̃)

 

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔی13ی ) ( اص ساثغ12ٝی ) ثٝ وبس سفتٝ دس ساثغٝ ̃̇ پبسأتش 

 سازی مادی مذل لادييز  مشخصٍ -2-1

ی اَٚ  تٛاٖ ثٝ ػٝ ثخؾ تمؼیٓ وشد. دػتٝ ثٛاثت ٔبدی ٔذَ لادٚٚص سا ٔی 

  ،   ٞبی سؿذ خشاثی ٞؼتٙذ وٝ ؿبُٔ  پبسأتش
  ،   ،  

   ٚ  
ثبؿذ.  ٔی  

ػختی ػغح تؼّیٓ ثٛدٜ وٝ ؿبُٔ  ٞبی ٔشثٛط ثٝ وش٘ؾ ی دْٚ پبسأتش دػتٝ

   ،α  ٚβ ٛپّیًٙ ثیٗ وـؾ ی ػْٛ ثٛاثت و ثبؿٙذ ٚ دس ٟ٘بیت دػتٝ ٔی

ٞب دٚ تؼت  ی ایٗ پبسأتش ثبؿٙذ. لادٚٚص ثشای ٔحبػجٝ ٔی a  ٚbػشضی ٚ ثشؽ 

[ سا پیـٟٙبد 5/67±]s[45± ٚ ]sٞبی  چیٙی وـؾ ثشای وبٔپٛصیت ثب لایٝ

(،    ی ػشضی )[، ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ تٙؾ دس ساػتب45±]s. دس [7]وشد

تٛاٖ ثبسٌزاسی سا ثشؽ خبِق فشم ٕ٘ٛد. دس ایٗ حبِت ٚلٛع آػیت تٟٙب  ٔی

دٞذ. ثب سػٓ ٕ٘ٛداس تٙؾ ثشؿی ثش حؼت وش٘ؾ ثشؿی  دس اثش ثشؽ سخ ٔی

تٛاٖ ٕ٘ٛداس خشاثی  ٔی 1 ؿىُٞبی ٔتٛاِی ٔب٘ٙذ  ( ٚ ثبسثشداسی       )

سا سػٓ وشد دس ایٗ ٕ٘ٛداس ؿیت ٔٙحٙی  ̂ √( ثش حؼت پبسأتش   ثشؿی )

⁄  √ ٕٞبٖ  اػت. ثذیٗ تشتیت  ⁄  √ اػت ٚ ػشم اص ٔجذا ٕ٘ٛداس   

ٕ٘ٛداس ؿٕبتیه سؿذ  2دسؿىُ  ؿٛ٘ذ. ٔحبػجٝ ٔی   ٚ    ٞبی  پبسأتش

 خشاثی ثشؿی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
s[45± ]ی  لایٝ ٕ٘ٛداس تٙؾ ثشؿی ثش حؼت وش٘ؾ ثشؿی ثشای چٙذ 1 شکل

 [10]وشثٗ/اپٛوؼی 

 

 
 [7]ٕ٘ٛداس ؿٕبتیه سؿذ خشاثی ثشؿی  2 شکل

ای  لایٝ ٞبی ثیٗ [، ثٝ دِیُ ایدبد تٙؾ5/67±]sچیٙی  تؼت وـؾ لایٝ

ی  ٞبی تٙؾ، ثشای ٔحبػجٝ ی ِٔٛفٝ وٛچه ٚ ٕٞچٙیٗ غیش كفش ثٛدٖ ٕٞٝ

ثٛاثت ٔشثٛط ثٝ ساػتبی ػشضی ٚ ثٛاثت ٔشثٛط ثٝ وٛپّیًٙ وـؾ ػشضی ٚ 

ٞبی ٔتٛاِی  ثبسثشداسی –. ثب ا٘دبْ ایٗ تؼت ٚ ثبسٌزاسی[7]ثشؽ ٔٙبػت اػت 

( ٚ ٕ٘ٛداس        ٚ سػٓ ٕ٘ٛداس تٙؾ ػشضی ثش حؼت وش٘ؾ ػشضی )

تٛاٖ ٕ٘ٛداس خشاثی  (، ٔی       تٙؾ ثشؿی ثش حؼت وش٘ؾ ثشؿی )

ٔٙحٙی  س  سا سػٓ وشد. دس ایٗ ٕ٘ٛداس ؿیت̂ √( ثش حؼت پبسأت  ػشضی )

  √ ٕٞبٖ 
 ⁄   √ اػت ٚ ػشم اص ٔجذا ٕ٘ٛداس   

 Yٕٞچٙیٗ  اػت. ⁄ 

  ی ؿىؼت ٕٞبٖ پبسأتش  ٔتٙبظش ِحظٝ
   ی  ٘یض اص ٔحبػجٝ bاػت. ثبثت   

[ ٔحبػجٝ 5/67±]s[45± ٚ ]sٔـخق اص دٚ تؼت وـؾ  ̂ √دس یه    ٚ 

 ؿٛد.  ٔی

ثب ٔـخق ثٛدٖ وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس دس ساػتبی ثشؿی ٚ ػشضی دس ٞش ِحظٝ، 

( ٔحبػجٝ وشد. ثب دس اختیبس داؿتٗ پبسأتش 14ی ) تٛاٖ اص ساثغٝ سا ٔی aپبسأتش 

a  ثشای پلاػتیؼیتٝ،     ٚ ثب فشم ( ̃) ( 15ی ) اص ساثغٝ    

(̃ ) ی پبسأتش  ؿٛد. ثب ٔحبػجٝ ٔحبػجٝ ٔی ایٗ تٛاٖ ٕ٘ٛداس  ٔی    

( سا سػٓ وشد. ثب سػٓ ایٗ ٕ٘ٛداس ٚ ̃ پبسأتش ثش حؼت وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ٔٛثش )

 α  ٚβ،   ٞبی  (، پبسأتش11ی ) ای ثٝ فشْ ساثغٝ ثشاصؽ ٔٙحٙی ثب ٔؼبدِٝ

 ؿٛ٘ذ.  ٔحبػجٝ ٔی

(14)    
 ̃ ̇ 
     (    )

 

  ̃ ̇ 
     (    )

 
 

(15)  ( ̃)      √
   

 

(    )
  

     
 

(    )
  

 پیادٌ سازی عذدی -3

حُ ٔؼبدلات غیش خغی ثٝ سٚؽ ػذدی سٚؽ ٞبی ٔتٙٛػی داسد. دس حُ 

ثبؿٙذ. سٚؽ  تش ٔی ػذدی ٔؼبئُ اخضای ٔحذٚد دٚ سٚؽ اص ثمیٝ ٔتذاَٚ

ی ٔبتشیغ  سافؼٖٛ ثشای ٔحبػجٝ-ی ٘یٛتٗ تش، اػتفبدٜ اص سٚؽ ػبدٜ ؿذٜ ػبدٜ

٘ت ٔؼشٚف ػفتی اػت وٝ ػفتی ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ثٝ ػفتی ػىب

 دٞذ. ثٝ كٛست ؿٕبتیه ػفتی ػىب٘ت سا ٘ـبٖ ٔی 3 ؿىُاػت. 

 
 [15]ؿىُ ؿٕبتیه سٚؽ ٘یٛتٗ سافؼٖٛ ػبدٜ ؿذٜ  3 شکل
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ٔختلبت ػفتی ػىب٘ت ٞش ٘مغٝ ؿیت خظ ٚاكُ آٖ ٘مغٝ ثٝ ٔشخغ 

ٞبی دیٍش اػت، أب ثشای ٍٕٞشایی  تش اص سٚؽ اػت. پیبدٜ ػبصی ایٗ سٚؽ ػبدٜ

ٞبی وٛچىتش ٚ ثیـتشی ٘یبص داسد. ثٙبثشایٗ ٍٕٞشایی ایٗ سٚؽ خیّی  ثٝ ٌبْ

ی ٔثجت  ٕ٘بیذ. خٙجٝ آٞؼتٝ اػت ٚ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی صیبدی سا تحٕیُ ٔی

 شاس اػت.دیٍش ایٗ سٚؽ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی وٓ آٖ ثٝ اصای ٞش تى

-سٚؽ دیٍش اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ حُ ٔؼبدلات غیش خغی ثٝ سٚؽ ٘یٛتٗ

سافؼٖٛ اػت. ػفتی ثٝ دػت آٔذٜ ثب ایٗ سٚؽ دس حُ ٔؼبئُ اخضای ٔحذٚد 

ثٝ ػفتی ٕٔبػی ٔؼشٚف اػت. ایٗ ػفتی ؿیت خظ ٕٔبع ثٝ ٔٙحٙی دس ٞش 

 دٞذ. ثٝ كٛست ؿٕبتیه ایٗ سٚؽ سا ٘ـبٖ ٔی4 ؿىُ٘مغٝ اػت. 

 
 [15]ؿىُ ؿٕبتیه سٚؽ ٘یٛتٗ سافؼٖٛ  4 شکل

ػشػت ٚ دلت ٍٕٞشایی ایٗ سٚؽ ثٝ ٔشاتت اص سٚؽ لجُ ثٟتش اػت. 

ایٗ سٚؽ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی صیبد ثٝ اصای ٞش تىشاس اػت وٝ ثؼضب ٔـىُ 

 وٙذ. ای اص ٔؼبئُ ٘بٕٔىٗ ٔی اػتفبدٜ اص آٖ سا دؿٛاس ٚ دس پبسٜ

دس ادثیبت ٔٛخٛد پیبدٜ ػبصی ػذدی سٚؽ لادٚٚص ثٝ ٘ذست دیذٜ ؿذٜ 

ٞبیی وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ آٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت پیبدٜ  اػت. ِزا یىی اص ٘ٛآٚسی

افضاس إِبٖ ٔحذٚد اػت. دسٕٞیٗ ساػتب ٘یبص  دی سٚؽ لادٚٚص دس ٘شْػبصی ػذ

ایٗ ٔذَ ثذػت آیذ. ثب اػتفبدٜ اص تشویت سٚاثظ  ٞبی ػفتی اػت تب ٔبتشیغ

 آیذ. ( ثذػت ٔی16(، ػفتی ػىب٘ت دس ایٗ ٔذَ اص ساثغٝ )2( ٚ)1)

(16)      

[
 
 
 
 
 (    )  

  

 

(    )   
   

   
 

 
 

(    )   
   

   
 

 

(    )  
   

 

 
 

  (    )   
 ]

 
 
 
 
 

 

 ؿٛد.  ( تؼشیف ٔی17ثٝ كٛست ) Qوٝ دس آٖ، 

(17) 0 0 0

2 12 2 1
^2 ( 1)Q E d E      

ا٘ذ. ایٗ  دس ٔذَ لادٚٚص وش٘ؾ الاػتیه ٚ غیشالاػتیه اص ٞٓ خذا ؿذٜ

ی ٔذَٚ ػفتی  تش ؿذٖ ایٗ سٚؽ ؿذٜ اػت؛ أب ٔحبػجٝ وبس ثبػث ػبدٜ

ای اص  ػبدٜ ثشای حبِت [7]وٙذ. لادٚٚص دس ٔشخغ  تب٘ظا٘ت سا ثؼیبس دؿٛاس ٔی

ی ٔؼتمیٕی وٝ اص سٚی آٖ ثتٛاٖ ٔذَٚ تب٘ظا٘ت سا  [، ساثغ45±ٝ]sی  چٙذلایٝ

ثشای ایٗ حبِت خبف ثذػت آٚسد، اسائٝ وشدٜ اػت. ِٚی ٔـىُ آ٘دبػت وٝ 

(   σ   σدس ایٗ ساثغٝ ثب فشم غبِت ثٛدٖ وش٘ؾ ثشؿی دس ٔؼبِٝ )

ی  ٕ٘بیذ. ٔحبػجٝ ٞبی دیٍش ثلااػتفبدٜ ٔی ثذػت آٔذٜ، ِزا آٖ سا ثشای چٙذلایٝ

[، ثش 45±]sی  ٔذَٚ تب٘ظا٘ت وّی، ثب اِٟبْ ٌیشی اص ٔذَٚ تب٘ظا٘ت چٙذلایٝ

ٌیشی اص ساثغٝ وش٘ؾ وُ ثٝ ػٙٛاٖ حبكُ خٕغ وش٘ؾ الاػتیه  ی ٔـتك پبیٝ

 ثب وش٘ؾ غیشالاػتیه، تؼشیف ٌشدیذ. 

(18) t E P     
ثب فشم ػذْ پیـشفت خشاثی دس ثبسٞبی فـبسی ٚ حزف سٚاثظ 

11
ٚ ثب 

 آیٙذ: ( ػٝ ٔؼبدِٝ اكّی ریُ ثٝ دػت ٔی12( ٚ )1ادغبْ سٚاثظ )

(19) 

0

11 12
11 22

1 1
E E

 
  

 
0 2

22 12 22
22 11

02 2
(R(p) R )

pa

E E

  
   



12 12
12

012
2(R(p) R )2

p

G

 
  


 

 ؿٛ٘ذ.  ( ٔحبػجٝ ٔی20اص سٚاثظ ) ٞبی  وٝ ِٔٛفٝ

(20) 

11 11

11 10 0 2

1 1 1 1

d
(1 d ) (1 d )E E

 
   

   
22 22

22 20 0 2

2 2 2 2

d
(1 d ) (1 d )E E

 
   

    
12 12

22 60 0 2

12 6 12 6

d
2 (1 d ) 2 (1 d )G G

 
  

   
d  ٚY ( ٔحبػجٝ ٔی22( ٚ )21ثٝ تشتیت اص سٚاثظ )  .ؿٛ٘ذ 

(21) 

6 2
2

6 2 6 2
2 ( ) 2 ( )

c c

Y bY
d

Y bY Y Y bY Y
 

  
  

6 2
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6 2 6 2
2 ( ) 2 ( )
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Y bY
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Y bY Y Y bY Y
 

 
 

(22) 

2

22 22 2 22
2 0 2

22 2 2

1

(1 d )(1 d ) (1 d )

d
Y

E

   
  

      
2

6 1212 12
6 0 2

612 6 6

1

(1 d )(1 d ) (1 d )

d
Y

G

  
  

     
، ػٝ (19ی ) ( دسساثغ22ٝ( ٚ )21(، )20(، )13پغ اص لشاس دادٖ سٚاثظ) 

لبثُ حُ خٛاٞذ ثٛد. ؿیت ٔؼبدلات ثٝ  ٔؼبدِٝ ثش اػبع تٙؾ ٘ؼجت ثٝ 

ی ٟ٘بیی  ی ػبختبسی حبضش خٛاٞذ ثٛد. ساثغٝ دػت آٔذٜ، ٔذَٚ تب٘ظا٘ت ٔؼبدِٝ

ی ٘شخ تغییشات تٙؾ ثٝ ٘شخ تغییشات وش٘ؾ  دٞٙذٜ آٔذٜ وٝ استجبط ثذػت

ای ٚ ٘شخ تغییشات وش٘ؾ ٚ  وش٘ؾ ِحظٝاػت، ثٝ كٛست كشیح ٚ تبثؼی اص 

ی كشیح ثذػت  ٞبی خشاثی خٛاٞذ ثٛد. ثب تٛخٝ ثٝ حدیٓ ثٛدٖ ساثغٝ پبسأتش

 ثبؿذ. پزیش ٕ٘ی ی آٖ دس ایٗ ٘ٛؿتبس أىبٖ آٔذٜ، اسائٝ

 ی مذل مادی ريوذومای زیربروامٍ-3-1

سٚ٘ذٕ٘بی اص ٔٙغك ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس  UMATؿذٜ دس صیشثش٘بٔٝ  ی پیبدٜ ثش٘بٔٝ

ٔـبٞذٜ  5وٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ  ثشای حُ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ ٔی 5ؿىُ 

اص  وذاْ ایؼت وٝ دس كٛست ثبسثشداسی ٞیچ ٌٛ٘ٝ ؿٛد، ٔٙغك ثش٘بٔٝ ثٝ ٔی

ؿٛ٘ذ ٚ تٙؾ دس افضایؾ ثؼذ  سٚص ٕ٘ی ٞبی ٔب٘ذٌبس ثٝ پبسٔتشٞبی خشاثی ٚ وش٘ؾ

، سؿذ تٙؾ ثب اػتفبدٜ ؿٛد ٚ دس ٍٞٙبْ ثبسٌزاسی اص ٔذَٚ ػىب٘ت ٔحبػجٝ ٔی

ٞبی خشاثی ٚ  ٌیشد ٚ پغ اص آٖ پبسٔتش ٞبی ٕٔبػی كٛست ٔی اص ٔذَٚ

ؿٛد. ثشای  سٚص ؿذٜ ٚ ٔؼبِٝ ٚاسد افضایؾ ثؼذی ٔی ٞبی ٔب٘ذٌبس ثٝ وش٘ؾ

( ثش حؼت وش٘ؾ    ثشسػی كحت وذ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ، ٔٙحٙی تٙؾ ػشضی )
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 ̂ √پبسأتش  ( ثش حؼت  ( ٚ ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی خشاثی ػشضی )   ػشضی )

ٞبی تدشثی ٌضاسؽ ؿذٜ دس  [ سػٓ ؿذٜ ٚ ثب ٕ٘ٛداس5/67±]sچیٙی ثشای لایٝ

٘تبیح ایٗ ٔمبیؼٝ سا ٘ـبٖ  7 ؿىُٚ  6 ؿىُٔمبیؼٝ ؿذ٘ذ.  [7]ٔشخغ 

 ثبؿذ. ؿذٜ ٔی دٞذ وٝ ثیبٍ٘ش كحت وذ ٘ٛؿتٝ  ٔی

 
 سٚ٘ذٕ٘بی صیشثش٘بٔٝ ٔذَ ٔبدی 5 شکل

 
 s[5/67±]ٕ٘ٛداس تٙؾ ػشضی ثش حؼت وش٘ؾ ػشضی ثشای لایٝ چیٙی  6 شکل

دسكذ  8/4، 6ٞبی تدشثی ٚ ٔذَ حبضش دس ؿىُ  ثیـتشیٗ خغب ثجیٗ دادٜ

اص ٘مبط دسكذ اػت وٝ ایٗ خغب ٔشثٛط ثٝ ػٛٔیٗ ٘مغٝ  31، 7ٚ دس ؿىُ 

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. 7ٔشثٛط ثٝ ٘تبیح تدشثی اػت وٝ دس ؿىُ 

 

 s[5/67±]ثشای لایٝ چیٙی  ̂ √( ثش حؼت پبسأتش   ٕ٘ٛداس خشاثی ػشضی ) 7 شکل

 تعریف مسالٍ  -4

ی وبٔپٛصیتی ثب ػٛساخ ٔشوضی تحت  ی ٔٛسد ثشسػی، تحّیُ چٙذلایٝ ٔؼبِٝ

ٚ   ٞٙذػٝ 8 ؿىُثبسٌزاسی وــی ثش ٔجٙبی ٔذَ خشاثی لادٚٚص اػت. 

دٞذ. ٘تبیح حبكُ اص تحّیُ  ی ٔٛسد ثشسػی سا ٘ـبٖ ٔی ثبسٌزاسی ٔؼئّٝ

ػذدی ثبیذ ؿبُٔ چٍٍٛ٘ی سؿذ ٚ ٌؼتشؽ وب٘تٛسٞبی خشاثی، وب٘تٛس تٙؾ، 

ٞبی ٔب٘ذٌبس ٚ  ٞبی خشاثی ٚ وش٘ؾ ی پبسأتش وب٘تٛس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس، ٔمبیؼٝ

 آ٘بِیض حؼبػیت ثش ا٘ذاصٜ ػٛساخ ثبؿذ.

 
 ی داسای ػٛساخ ٔشوضی تحت ثبس وــی لایٝ چٙذ 8 شکل

( داسای IM6/914كفحبت وبٔپٛصیتی اص خٙغ وشثٗ/اپٛوؼی )

 s[902/02 ،]s[90/0/90/0 ،]s[452-/452ٚ ] ٞبی چیٙی لایٝ

 s[45-/45/90/0ٔی ]  ثبؿٙذ. خٛاف ٔىب٘یىی ٚ پبسأتش ٞبی خشاثی

IM6/914  َٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1دس خذ 

 اوتخاب ريش-5

ی وبٔپٛصیتی ٔزوٛس سٚؽ ٞبٝ یچٙذلاثشای ثشسػی ؿشٚع ٚ ٌؼتشؽ آػیت دس 

ی تـشیح ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ اػتفبدٜ خٛاٞذ  ٛػتٝیپٔىب٘یه خشاثی ٔحیظ 

–ٔثُ سٚؽ تؼبی 1اِٚیٗ لایٝی آػیت ٞب سٚؽ ثٝؿذ. حؼٗ ایٗ سٚؽ ٘ؼجت 

؛ چٙب٘چٝ دس ثبؿذ یٔ، دلت آٖ دس ؿشٚع ٚ ٌؼتشؽ آػیت [16]ٚٚ یب ٞـیٗ 

ؿذٜ ٚ فمظ ثب  ی ٔزوٛس وبٞؾ ػفتی إِبٖ ثٝ كٛست ٘بٌٟب٘ی اػٕبَٞب سٚؽ

، حبَ آ٘ىٝ دس سٚؽ ٔىب٘یه خشاثی ٔحیظ ؿٛد یٔٔمبدیش كفش ٚ یه تؼشیف 

ی ٔٛسد اػتفبدٜ پبسأتش آػیت اص ٔمذاس كفش ثٝ كٛست پیٛػتٝ سؿذ  ٛػتٝیپ

 .ؿٛد یٔوشدٜ ٚ اثشات وبٞؾ ػفتی ثٝ خٛثی دیذٜ 

                                                           
1. First Ply Failure (FPF) 
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٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  9 ؿىُایٗ تفبٚت دس سفتبس پغ اص ؿشٚع آػیت ثٝ خٛثی دس  

 اػت. 

 
ٞبی لادٚٚص ٚ ٞـیٗ ثشای چٙذلایٝ  خبثدبیی سٚؽ-ثبسٕ٘ٛداس ٔمبیؼٝ  9 شکل

2s[0/90] ػٛساخ داس 

ٔؼیبس ٞـیٗ پغ اص ؿشٚع آػیت دس  ؿٛد یٔٔـبٞذٜ  9 ؿىُچٙب٘چٝ دس 

ٚ دس  ؿٛد یٔاِٚیٗ إِبٖ لایٝ كفش دسخٝ ثٝ ؿذت ثب ٔـىُ ٍٕٞشایی ٔٛاخٝ 

دس ٚالؼیت ثٝ ػّت . أب ػبصد یٔػُٕ ٔـبٞذٜ سفتبس پغ اص آػیت سا ٘بٕٔىٗ 

، پغ اص ؿشٚع آػیت ٞٓ ػبصٜ ثبؿذ یٔ 1سٚؽ تحّیُ وٝ وٙتشَ خبثدبیی

؛ ایٗ دس حبِی اػت وٝ سٚؽ ٔىب٘یه وٙذ یٔظشفیت ثبسثشی خٛد سا حفظ 

ٔحیظ پیٛػتٝ پغ اص ؿشٚع آػیت ٞٓ سفتبس چٙذلایٝ سا ثٝ دسػتی ثیبٖ 

ی ٌؼتشؽ  ِحظٝوبٞؾ ثبسثشی پغ اص  16 ؿىُٚ  9 ؿىُ. اص ٔمبیؼٝ وٙذ یٔ

خشاثی)دس ٘مغٝ ی آ(، افضایؾ تذسیدی ثبس تب سػیذٖ ثٝ ػغح تٙؾ آػیت دس 

)٘مغٝ ی ة( ٚ دس ٟ٘بیت ٌؼتشؽ خشاثی  ذٜید  تیآػی ٔدبٚس ٘بحیٝ ٞب إِبٖ

 . ؿٛد یٔٚ ٌؼیختٍی چٙذلایٝ ثٝ خٛثی دیذٜ 

ٞبی  ی ٔىب٘یضْخذاػبص FPFی ٞب سٚؽحؼٗ دیٍش ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ 

آػیت ثٝ ػٝ ٔٛسد آػیت دس ساػتبی اِیبف، ػٕٛد ثش اِیبف ٚ دس خٟت ثشؽ ٚ 

ثب لبثّیت ٔمبیؼٝ سؿذ آػیت دس ٞش ٔىب٘یضْ اػت. ثب  ٞب آٖ تٛأٔبٖثشسػی 

تٛخٝ ثٝ تٕبٔی خٛا٘ت اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔحیظ پیٛػتٝ ٌضیٙٝ ٔٙبػجی ثشای 

 .ؿٛد یٔی ثٙذ خٕغی وبٔپٛصیتی ٞبٝ یچٙذلاثشسػی آػیت دس 

 
 [7]خٛاف ٔىب٘یىی ٚ پبسأتشٞبی خشاثی وشثٗ/اپٛوؼی  1 جذيل

                
        

        
      

1000 34/0 8/5 8/10 170 

  
                      

        
      

49/0 0225/0 673/7 0576/0 29/14 

     β α    

5.2 1 720 4236/0 29/22 

 ی اجسا محذيدساز مذل -6

افضاس آثبوٛع اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ػبصی اخضا ٔحذٚد ٔؼبِٝ اص ٘شْ ثشای ٔذَ

دٞذ. دس ایٗ ٔؼبِٝ  ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی ثٙذی ی إِبٖ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙذػٝ 10 ؿىُ

                                                           
1. Displacement control 

ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ػّت ا٘تخبة  STRI3ٞب اص ٘ٛع إِبٖ ػٝ ٌشٞی پٛػتٝ  إِبٖ

ؿذ، ای آٖ ثٝ ػٙٛاٖ إِب٘ی دٚ ثؼذی ٔی ثب ایٗ ٘ٛع إِبٖ، سفتبس تٙؾ كفحٝ

ٞبی ثشؿی خبسج  ٞبی چٟبسٚخٟی ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٘جٛدٜ ٚ ٔذَٚ دس حبِیىٝ إِبٖ

ؿٛ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔذَ  ی ػبختبسی آٖ ظبٞش ٔی ای دس ساثغٝ كفحٝ

ای تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ ٚ وذ تٛػؼٝ یبفتٝ ثشای  لادٚٚص ثشای حبِت تٙؾ كفحٝ

ثشای حُ ٔؼبِٝ ای ثشلشاس اػت، ایٗ إِبٖ  خٛاف ٔبدٜ دس ؿشایظ تٙؾ كفحٝ

 UMATثش٘بٔٝ  ثبؿذ. خٛاف ٔىب٘یىی ٔبدٜ دس لبِت صیش ٔٛسد٘ظش ٔٙبػت ٔی

خبیی ٔـخق ثٝ  افضاس ؿذٜ اػت ٚ ثبسٌزاسی ثٝ كٛست اػٕبَ خبثٝ ٚاسد ٘شْ

، ٕ٘ٛ٘ٝ اص یه عشف 10اػت؛ ثذیٗ تشتیت وٝ ٔغبثك ؿىُ  ٞب ا٘دبْ ؿذٜ ٔشص

ٌیشد. دس ػٕت دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ دس  لشاس ٔی mm 4ی  خبیی ثٝ ا٘ذاصٜ تحت خبثٝ

ای دس ساػتبی  ی ٌٛؿٝ خبیی ٔمیذ ؿذٜ ٚ دس یه ٌشٜ ساػتبی اػٕبَ خبثٝ

ؿٛد تب اص چشخؾ ٔذَ خٌّٛیشی  خبیی اػٕبَ ؿذٜ ٔمیذ ٔی ػٕٛد ثش خبثٝ

 ؿٛد.

 
 ؿذٜ ٚ ؿشایظ ٔشصی ثٙذی ی إِبٖ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙذػٝ 11 شکل

 وتایج حل  -7

ٞبی  ٘تبیح حبكُ اص تحّیُ ػذدی ؿبُٔ چٍٍٛ٘ی سؿذ ٚ ٌؼتشؽ پبسأتش

ثبؿذ وٝ دس ادأٝ ثشای لایٝ  ٚ وب٘تٛس تٙؾ ٔی ٞبی ٔب٘ذٌبس وش٘ؾ ،خشاثی

ؿٛد. ػلاٜٚ ثش ایٗ، آ٘بِیض حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ ا٘ذاصٜ  ٞبی ٔختّف اسائٝ ٔی چیٙی

ی ػٛساخ ثش خٛاف چٙذلایٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  ػٛساخ ٘یض ا٘دبْ ؿذٜ ٚ تبثیش ا٘ذاصٜ

ٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت  ٞبی ٔب٘ذٌبس ی وش٘ؾ ثش ا٘ذاصٜ aتبثیش تغییش پبسأتش 

 اػت.  

 s[912/12]لایٍ چیىی  -7-1

ٞبی كفش دسخٝ تب سػیذٖ ثٝ تٙؾ ٟ٘بیی،  چیٙی، لایٝ ٔغبثك ا٘تظبسدس ایٗ لایٝ

وٙٙذ ٚ ثؼذ اص سػیذٖ تٙؾ دس  خشاثی دس ساػتبی ػشضی ٚ ثشؿی سا تدشثٝ ٕ٘ی

ثشاثش یه ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ػبیش  d1ایٗ لایٝ ثٝ تٙؾ ٟ٘بیی ٚ ؿىؼت اِیبف، 

ی كفش  سػٙذ ٚ لایٝ ٞبی خشاثی ٍٕٞی ثٝ كٛست ٘بٌٟب٘ی ثٝ یه ٔی پبسٔتش

دسخٝ ٘یض ثب تٛخٝ ثٝ  90ٞبی  ؿٛد. دس لایٝ دسخٝ ثٝ عٛس وبُٔ ٌؼیختٝ ٔی

وٙذ،  ایٙىٝ تٙؾ دس ساػتبی ػٕٛد ثش اِیبف ٔمبدیش لبثُ تٛخٟی سا تدشثٝ ٔی

ٔمبدیش غیش كفش سا تدشثٝ وشدٜ ٚ ثب  d2  ٚd6 لجُ اص سػیذٖ ثٝ ثبس ٟ٘بیی

ٞبی خشاثی ثٝ  سػیذٖ تٙؾ ػشضی دس ایٗ لایٝ ثٝ ٔمذاس تٙؾ ٟ٘بیی پبسأتش

دسخٝ  90ی  وٙٙذ. ػّت ایٙىٝ تٙؾ لایٝ سا تدشثٝ ٔی 1كٛست ٘بٌٟب٘ی ٔمذاس 

ی كفش  سػذ ایٗ اػت وٝ ثب سػیذٖ تٙؾ لایٝ ٘بٌٟبٖ ثٝ ٔمذاس ٟ٘بیی خٛد ٔی

ذاس ٔبوضیٕٓ خٛد، ػٕلا ایٗ لایٝ ثبسثشی خٛد سا اص دػت دادٜ ٚ دسخٝ ثٝ ٔم

وٙٙذ. دس ایٗ ِحظٝ ثلافبكّٝ تٙؾ  دسخٝ تحُٕ ٔی 90ٞبی  تٕبْ ثبس سا لایٝ

 d2ٞبی خشاثی  سػذ ٚ پبسأتش دسخٝ ثٝ ٔمذاس ٟ٘بیی خٛد ٔی 90ی  ػشضی لایٝ

 ٚd6 ٝٔٛیذ ایٗ  12 ؿىُٚ  11 ؿىُؿٛ٘ذ.  دسخٝ یه ٔی 90ٞبی  ثشای لای

آیذ.  ٞبی ٔب٘ذٌبس ٘یض ٚضؼیت ٔـبثٟی ثٝ ٚخٛد ٔی دس ٔٛسد وش٘ؾ٘ىتٝ اػت. 
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ٞبی كفش دسخٝ ثٝ دِیُ وٛچه ثٛدٖ  دس لایٝ 14 ؿىُٚ  13 ؿىُٔغبثك 

 آیذ. تٙؾ دس ساػتبی ػشضی ٚ ثشؿی، وش٘ؾ ٔب٘ذٌبسی ثٝ ٚخٛد ٕ٘ی

 
 s[902/02]ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ثشای  d2ٕ٘ٛداس  11 شکل

 
 s[902/02]ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ثشای  d6ٕ٘ٛداس  12 شکل

 

ٞبی ساػتبی ػشضی ٚ ٚ ثشؿی دس حذی  دسخٝ ٘یض تٙؾ 90ٞبی  دس لایٝ

ای ایدبد وٙٙذ. ٔغبثك ، تب صٔب٘یىٝ  ٘یؼتٙذ وٝ وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس لبثُ ٔلاحظٝ

 90ٞب ثٝ لایٝ  ی كفش دسخٝ ثبسثشداسی خٛد سا اص دػت ٘ذادٜ ٚ تٕبْ ثبس لایٝ

سخٝ ٔـبٞذٜ د 90ی  ٞبی ٔب٘ذٌبس ثؼیبس وٛچىی دس لایٝ سػذ وش٘ؾ دسخٝ ٕ٘ی

ی  ی آٖ دس آػتب٘ٝ ی كفش دسخٝ ٚ دس ٘تیدٝ ؿٛد. ثب تخشیت ٘بٌٟب٘ی لایٝ ٔی

ٞبی ٔب٘ذٌبس  دسخٝ، ثٝ كٛست ٘بٌٟب٘ی وش٘ؾ 90ی  تخشیت لشاس ٌشفتٗ لایٝ

 آیذ وٝ ایٗ ٕٞضٔبٖ ثب تخشیت ایٗ لایٝ اػت.  ثضسٌی دس ایٗ لایٝ ثٛخٛد ٔی

 
 s[902/02]شای ثٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ػشضی ثش حؼت ثبس اػٕبِی  13 شکل

 
 s[902/02]ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی ثش حؼت ثبس اػٕبِی ثشای  14 شکل

ای اص ٚضؼیت تٛصیغ تٙؾ دس اعشاف  ، 16ٕٝ٘ٛ٘ ؿىُٚ  15 ؿىُدس ادأٝ 

ی  ثشای لایٝ d2ی كفش دسخٝ ٚ چٍٍٛ٘ی سؿذ پبسأتش خشاثی  ػٛساخ دس لایٝ

دٞذ. ٚخٛد تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ػٛساخ وٝ ٔٙدش ثٝ  دسخٝ سا ٘ـبٖ ٔی 90

 ؿٛد وبٔلا ٔـخق اػت.  ؿشٚع خشاثی اص ایٗ ٘ٛاحی ٔی

 
 s[902/02] ی كفش دسخٝ ثشای  وب٘تٛس تٙؾ دس لایٝ 15 شکل

 

 

 
آ( ؿشٚع   s[902/02]دسخٝ دس  90ی  ثشای لایٝ d2وب٘تٛس پبسأتش خشاثی  16 شکل

 خشاثی ة( پغ اص ٌؼتشؽ خشاثی

 s[91/1/91/1]لایٍ چیىی  -7-2

دٞذ.  اص خٛد ٘ـبٖ ٔیs[902/02 ]چیٙی  چیٙی ٘یض سفتبسی ٔـبثٝ لایٝ ایٗ لایٝ

 20 ؿىُٚ  19 ؿىُی سؿذ پبسأتشٞبی خشاثی ٚ  ٘حٜٛ 18 ؿىُٚ  17 ؿىُ

دٞذ. دلایُ ٔغشح ؿذٜ دس ٔٛسد  ی ٔب٘ذٌبس سا ٘ـبٖ ٔی ٞب ی سؿذ وش٘ؾ ٘حٜٛ

چیٙی  ٞبی ٔب٘ذٌبس ثشای لایٝ خشاثی ٚ وش٘ؾٞبی  ی سؿذ پبسأتش ػّت ٘حٜٛ

s[902/02 ثشای ایٗ لایٝ چیٙی ٘یض لبثُ تؼٕیٓ اػت. ػّت تـبثٝ سفتبس  ]

[ ایٗ اػت وٝ ٔذَ لادٚٚص لبدس ثٝ ٚاسد 902/02]s[90/0/90/0]  ٚsچیٙی  لایٝ

ای ٚ اثشات ِجٝ ٘یؼت؛ دس ٘تیدٝ تبثیش تشتیت  لایٝ ٞبی ثیٗ وشدٖ اثشات تٙؾ

ٕٞچٙیٗ اص  آٚسد. لایٝ ثٛخٛد ٕ٘ی ٞب تفبٚتی دس سفتبس دٚ چٙذ چیذٔبٖ لایٝ
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ؿٛد ٚ كشفب ٚضؼیت تٙؾ  ٔحؼٛة ٔی 1ای آ٘دبییىٝ ٔذَ لادٚٚص ٔذِی ٘مغٝ

ی پبسأتشٞبی آػیت اػت، ایٗ ٔذَ  دس ٞش ٘مغٝ ثشای آٖ ٔلان ٔحبػجٝ

چیٙی لبئُ ؿٛد؛ دس ٚالؼیت، لشاس ٌشفتٗ  تٛا٘ذ تفبٚتی ثیٗ ایٗ دٚ لایٝ ٕ٘ی

شخ سٞبیی ا٘شطی ٞبی ٔـبثٝ دس وٙبس ٞٓ ثبػث ایدبد ػغٛح تشن ٚ ٘ لایٝ

ؿٛد ٚ ٔذَ لادٚٚص لبدس ثٝ دس ٘ظش  تش تشن ٔی ثضسٌتش ٚ دس ٘تیدٝ سؿذ ػشیغ

 ٌشفتٗ ایٗ ٔٛضٛع ٘یؼت. 

 
 s[90/0/90/0]ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ثشای  d2ٕ٘ٛداس  17 شکل

 
 s[90/0/90/0]ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ثشای  d6ٕ٘ٛداس  18 شکل

 
 s[90/0/90/0]ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ػشضی ثش حؼت ثبس اػٕبِی ثشای  19 شکل

                                                           
1. Point wise 

 
 s[90/0/90/0]ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی ثش حؼت ثبس اػٕبِی ثشای  21 شکل

دسخٝ سا ٘ـبٖ  90ی  ثشای لایٝ d6، چٍٍٛ٘ی سؿذ پبسأتش خشاثی 21 ؿىُ

دٞذ. ٚخٛد تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ػٛساخ ٚ ؿشٚع خشاثی اص ایٗ ٘ٛاحی دس  ٔی

  ٞب ٘یض ٔـٟٛد اػت. ایٗ ؿىُ

 
ی  دسخٝ لجُ اص تخشیت ٘بٌٟب٘ی لایٝ 90ی  دس لایٝ d6وب٘تٛس پبسأتش خشاثی  21 شکل

 s[90/0/90/0]كفش دسخٝ ثشای 

 s[452-/452]لایٍ چیىی  -7-3

سٚد وٝ سؿذ  ٞبی ثشؿی ا٘تظبس ٔی چیٙی ثٝ دِیُ غبِت ثٛدٖ ٔٛد دس ایٗ لایٝ

ٞبی لجُ اتفبق ثیفتذ. ثش  چیٙی تش اص لایٝ ٞبی ٔب٘ذٌبس ؿذیذ خشاثی ٚ وش٘ؾ

ٞبی خشاثی ٚ  ٞبی ٔتؼبٔذ وٝ دس آٖ سؿذ ا٘ذن پبسأتش چیٙی خلاف لایٝ

ٌٟب٘ی ایٗ ٞبی كفش دسخٝ ٚ سؿذ ٘ب ی تخشیت لایٝ پلاػتیؼیتٝ تب ِحظٝ

ٔـٟٛد اػت، دس   ی لایٝ ی كفش دسخٝ دس ٕٞٝ ٞب ثؼذ اص تخشیت لایٝ پبسأتش

ٞبی  ٞبی خشاثی ٚ وش٘ؾ ؿٛد وٝ پبسأتش ٔـبٞذٜ ٔی s[452-/452]لایٝ چیٙی 

ا٘ذ ٚ ٔمبدیش ایٗ پبسأتشٞب دس  ٔب٘ذٌبس سؿذی تذسیدی ٚ یىٙٛاخت داؿتٝ

ٚ  22 شکلٞبی ٔتؼبٔذ، ثضسٌتش اػت.  چیٙی ٞبی اػٕبِی ثشاثش ثب لایٝ تٙؾ

 45ی  ثشای لایٝ d2  ٚd6ٞبی خشاثی  ثٝ تشتیت ٕ٘ٛداسٞبی پبسأتش 23 ؿىُ

دسخٝ سفتبسی ٔـبثٝ اص خٛد  -45دسخٝ ٚ  45ٞبی  دٞذ )لایٝ دسخٝ سا ٘ـبٖ ٔی

 دٞٙذ(.  ٘ـبٖ ٔی

 
 s[452-/452]ثشای  ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی d2ٕ٘ٛداس  22 شکل
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 s[452-/452]ثشای ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی  d6ٕ٘ٛداس  23 شکل

 

ٞب ٞش دٚ پبسأتش خشاثی دس اثتذا ٔمذاس كفش سا تدشثٝ  ٔغبثك ایٗ ؿىُ

 d2ثٝ ٔمبدیش ثحشا٘ی خٛد دس ساػتبی ػشضی ٚ ثشؿی،  ̂  وٙٙذ ٚ ثب سػیذٖ ٔی

 ٚd6 وٙٙذ. ثٝ تذسیح سؿذ وشدٜ ٚ ٔمبدیش غیش كفش سا تدشثٝ ٔی 

ٞبی ٔب٘ذٌبس ػشضی ٚ ثشؿی سا  ٘یض ٕ٘ٛداس وش٘ؾ 25 ؿىُٚ  24 ؿىُ

ٞبی ٔب٘ذٌبس ٘یض دس ایٗ  دٞٙذ. سؿذ تذسیدی ٚ یىٙٛاخت وش٘ؾ ٘ـبٖ ٔی

 ٞب ثٛضٛح لبثُ ٔـبٞذٜ اػت.  ؿىُ

 

 
 s[452-/452]ثشای ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ػشضی ثش حؼت ثبس اػٕبِی  24 شکل

 

 
 s[452-/452]ثشای ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی ثش حؼت ثبس اػٕبِی  25 شکل

ی تٛصیغ تٙؾ دس اعشاف  ی ٘حٜٛ دٞٙذٜ ، ثٝ تشتیت ٘ـب27ٖ ؿىُٚ  26 شکل

دس ایٗ  d2دسخٝ ٚ چٍٍٛ٘ی ٌؼتشؽ پبسأتش خشاثی  45ی  ػٛساخ دس لایٝ

 ی اػت. لایٝ

 

 s[452-/452]ثشای دسخٝ  45ی  وب٘تٛس تٙؾ دس لایٝ 26 شکل

 

 
دسخٝ آ( ؿشٚع خشاثی ة( پغ اص  45ی  ثشای لایٝ d2وب٘تٛس پبسأتش خشاثی  27 شکل

 s[452-/452]ثشای ٌؼتشؽ خشاثی 

  s[45-/45/91/1 ]لایٍ چیىی  -7-4

ی كفش دسخٝ ثٝ ٔمذاس ٟ٘بیی  چیٙی تب لجُ اص سػیذٖ تٙؾ دس لایٝ دس ایٗ لایٝ

ی كفش دسخٝ، كفش ٞؼتٙذ ٚ ثشای  ٞبی خشاثی ثشای لایٝ پبسٔتشخٛد، تٕبْ 

ٞبی خشاثی، سؿذ ثب ٘شخی ٘ضدیه ثٝ ٞٓ سا تدشثٝ  پبسأتش بٞ ی لایٝ ثمیٝ

ٞب افضایؾ ثبس ٘بٌٟب٘ی سا تدشثٝ  ی كفش ٔبثمی لایٝ وٙٙذ. ثؼذ اص ؿىؼت لایٝ ٔی

 ؿىُؿٛد.  ٔیٞبی خشاثی ثب ٘شخ ثبلاتشی  وٙٙذ ٚ ایٗ ٔٙدش ثٝ سؿذ پبسأتش ٔی

ٔٛیذ ایٗ ٘ىتٝ اػت. ایٗ ٘ىتٝ ثیبٍ٘ش آٖ اػت وٝ ثؼذ اص  29 ؿىُٚ  28

لایٝ ٕٞچٙبٖ ثبسثشی خٛد سا حفظ  ی كفش دسخٝ، چٙذ ؿىؼت اِیبف دس لایٝ

خبیی اػت ایٗ  وٙذ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثبسٌزاسی اص ٘ٛع وٙتشَ خبثٝ ٔی

  ثٝ  Y2سػذ. دس ادأٝ ٚ ثب سػیذٖ  بثُ لجَٛ ٚ ٔٙغمی ثٝ ٘ظش ٔیٔٛضٛع ل
 ، 

d2  ٚd6  ٝٞبی  دسخٝ یه ؿذٜ ٚ دس ادأٝ ٕٞیٗ اتفبق ثشای لایٝ 90ثشای لای

 ؿٛد.   لایٝ حبكُ ٔی افتذ ٚ خشاثی وبُٔ چٙذ ٔی -45ٚ  45

 

 
 s[45-/45/90/0]ثشای  ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی d2ٕ٘ٛداس  28 شکل
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 s[45-/45/90/0]ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ثشای  d6ٕ٘ٛداس  29 شکل

ٞبی ٔب٘ذٌبس ػشضی ٚ ثشؿی  ٘یض ٕ٘ٛداس سؿذ وش٘ؾ 31 ؿىُٚ  30 ؿىُ

ٞب ٘یض ٔـخق اػت  دٞذ. ٔغبثك ایٗ ؿىُ سا ثش حؼت تٙؾ اػٕبِی ٘ـبٖ ٔی

ٞبی  ی كفش دسخٝ ٞٙٛص ثبسثشی داسد، وش٘ؾ ٞبیی وٝ دس آٖ لایٝ وٝ دس ثبس

ی  آیذ ٚ ثؼذ اص تخشیت لایٝ ٞب ثٛخٛد ٔی چیضی دس ػبیش لایٝٔب٘ذٌبس ثؼیبس ٘ب

تٛاٖ  ٞب سا ٔی ی لایٝ ٞبی ٔب٘ذٌبس دس ثمیٝ كفش دسخٝ، سؿذ ػشیغ وش٘ؾ

 ٔـبٞذٜ وشد. 

 
 s[45-/45/90/0]ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ػشضی ثش حؼت ثبس اػٕبِی ثشای  31 شکل

 
 s[45-/45/90/0]ٕ٘ٛداس وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی ثش حؼت ثبس اػٕبِی ثشای  31 شکل

دسخٝ سا ٘ـبٖ  -45ی  ثشای لایٝ d2ی سؿذ پبسأتش خشاثی  ٘حٜٛ 32 شکل

ٞب ٚ  دٞذ. ٚخٛد تٕشوض تٙؾ دس اعشاف ػٛساخ وٝ ػّت اكّی ؿشٚع خشاثی ٔی

 ٞب لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. ٞبی ٔب٘ذٌبس اص ایٗ ٘ٛاحی ٞؼتٙذ دس ایٗ ؿىُ وش٘ؾ

 
دسخٝ آ( ؿشٚع خشاثی ة( دس  -45ی  ثشای لایٝ d2وب٘تٛس پبسٔتش خشاثی  32 شکل

 s[45-/45/90/0]ی ؿىؼت ثشای  ِحظٝ

 آوالیس حساسیت بٍ قطر سًراخ -7-5

تٛا٘ذ ثب تبثیش سٚی ٔمذاس ضشیت تٕشوض تٙؾ ٔٙدش  ثٝ  تغییش لغش ػٛساخ ٔی

ػٛساخ ٚ دس ٘تیدٝ تغییش اػتحىبْ ٟ٘بیی  ٞب دس اعشاف ی تٙؾ تغییش ا٘ذاصٜ

( ؿٛد. ٔٙظٛس اص اػتحىبْ، ثیـیٙٝ ثبس اػٕبِی ثٝ ػغح ٔمغغ دس   ) لغؼٝ

لؼٕت ثذٖٚ ػٛساخ اػت. ثبس ثیـیٙٝ ٘یض ثشاثش ثب ا٘ذاصٜ ٘یشٚی وــی اػٕبِی 

خبیی وّی اػت. ثشای ثشسػی ایٗ ٔٛضٛع آ٘بِیض  خبثٝ –ی ٕ٘ٛداس ٘یشٚ  دس لّٝ

ٕ٘ٛداس اػتحىبْ  33 ؿىُحؼبػیت ثش سٚی لغش ػٛساخ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 

دٞذ. ٔلاحظٝ  سا ثش حؼت افضایؾ لغش ػٛساخ ٘ـبٖ ٔی s[902/02 ]ی  چٙذلایٝ

یبثذ. ایٗ  لایٝ وبٞؾ ٔی ؿٛد وٝ ثب افضایؾ لغش ػٛساخ اػتحىبْ چٙذ ٔی

دس اعشاف ػٛساخ ثب افضایؾ  تش ؿذٖ تٕشوض تٙؾ تٛا٘ذ ثٝ دِیُ ثیؾ ٔٛضٛع ٔی

تغییشات  34 ؿىُلغش ػٛساخ ٚ وبٞؾ ػغح ٔمغغ دس ٔحُ ػٛساخ ثبؿذ. 

ؿٛد وٝ  دٞذ. ٔلاحظٝ ٔی ضشیت تٕشوض تٙؾ سا ثب تغییش لغش ػٛساخ ٘ـبٖ ٔی

یبثذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداس  ثب افضایؾ لغش ػٛساخ ضشیت تٕشوض تٙؾ افضایؾ ٔی

ی كفش  یٝضشیت تٕشوض تٙؾ ثٝ كٛست ٘ؼجت تٙؾ دس اعشاف ػٛساخ دس لا

 (. 16ؿٛد )ساثغٝ  دسخٝ ثٝ تٙؾ اػٕبِی تؼشیف ٔی

(16)   
حذاوثش تٙؾ دس ٔشص ػٛساخ  

تٙؾ دٚسدػت
 

 

 
 ٕ٘ٛداس اػتحىبْ ثش حؼت لغش ػٛساخ 33 شکل

 

 aآوالیس حساسیت بٍ پارامتر  -7-6

ی ػغح ٔب٘ذٌبس، تبثیش تٙؾ ػشضی سا  ضشیجی اػت وٝ دس ٔؼبدِٝ aپبسأتش 

وٙذ. دس ایٗ لؼٕت آ٘بِیض حؼبػیت ٘ؼجت ثٝ ایٗ پبسأتش ا٘دبْ  ٔـخق ٔی

 اػت. ٞبی ٔب٘ذٌبس ثشسػی ؿذٜ ی وش٘ؾ ؿذٜ ٚ تبثیش تغییش ایٗ پبسأتش ثش ا٘ذاصٜ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150

d
6
 

σxx (MPa) 

 لایٝ كفش دسخٝ
 دسخٝ 90لایٝ 
 دسخٝ 45لایٝ 
 دسخٝ -45لایٝ 

-1.E-03

0.E+00

1.E-03

2.E-03

3.E-03

4.E-03

5.E-03

0 50 100 150

εin
2

2
 

σxx (MPa) 

 دسخٝ 0لایٝ 

 دسخٝ 90لایٝ 

 دسخٝ 45لایٝ 

 دسخٝ -45لایٝ 

-5.E-04

0.E+00

5.E-04

1.E-03

2.E-03

2.E-03

3.E-03

0 40 80 120

εin
1

2
 

σxx (MPa) 

 دسخٝ 0لایٝ 
 دسخٝ 90لایٝ 
 دسخٝ 45لایٝ 
 دسخٝ -45لایٝ 

130

135

140

145

150

29 34 39 44 49

σ
f  (

M
P

a)
 

D (mm) 



پیوسته                                                بیژن محمدی و همکاران های محیط خرابی مکانیک از استفاده با مرکسی سوراخ با کامپوزیتی های لایه چند خرابی تحلیل  

33 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 
 ٕ٘ٛداس ضشیت تٕشوض تٙؾ ثش حؼت لغش ػٛساخ 34 شکل

ثب افضایؾ ایٗ پبسأتش ٚ افضایؾ تبثیش تٙؾ ػشضی دس ػغح ٔب٘ذٌبس، 

ٔٛیذ ایٗ  35 ؿىُآیذ.  ٞبی ٔب٘ذٌبس ثضسٌتشی دس ایٗ ساػتب ثٛخٛد ٔی وش٘ؾ

دٞذ وٝ تغییش ایٗ پبسأتش  ٘یض ٘ـبٖ ٔی 37 ؿىُٚ  36 ؿىُ٘ىتٝ اػت. 

 ٘ذاسد.   تبثیشی ثش سٚی ا٘ذاصٜ وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی ٚ پبسأتش 

 
 ثش وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ػشضی aتبثیش پبسأتش  35 شکل

 
 ثش وش٘ؾ ٔب٘ذٌبس ثشؿی  تبثیش پبسأتش  36 شکل

 

 
 pثش پبسأتش  a تبثیش پبسأتش 37 شکل

 گیری وتیجٍ -8

ی وبٔپٛصیتیِ داسای ػٛساخ ٔشوضی، ثب اػتفبدٜ اص  لایٝ دس ایٗ تحمیك یه چٙذ

ٔذَ خشاثی لادٚٚص ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفت. تحّیُ خشاثی ثشای چٟبس 

ا٘دبْ sِ[902/02 ،]s[90/0/90/0 ،]s[452- /452 ٚ ]s[45-/45/90/0 ] چیٙی لایٝ

ٞبی ٔب٘ذٌبس اسائٝ ٚ  ٞبی خشاثی ٚ وش٘ؾ ی سؿذ ٚ ٌؼتشؽ پبسأتش ؿذٜ ٚ ٘حٜٛ

ٌشفتٝ ٘ـبٖ داد وٝ دس  ٞبی ا٘دبْ ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتٙذ. ثشسػی

ی كفش دسخٝ ثٝ ثبسٟ٘بیی، دس  [، تب لجُ اص سػیذٖ لای902/02ٝ]sِ  لایٝ چٙذ

دسخٝ خشاثی ثب  90ی دس  آیذ ٚ دس لایٝ ی كفش دسخٝ خشاثی ثٛخٛد ٕ٘ی لایٝ

ی كفش دسخٝ ثٝ ثبس ٟ٘بیی ٚ  وٙذ ٚ پغ اص سػیذٖ لایٝ ٘شخی ٔلایٓ سؿذ ٔی

دسخٝ ٘یض ثٝ ػشػت سؿذ وشدٜ ٚ ثبػث  90ی  ؿىؼت ایٗ لایٝ، خشاثی دس لایٝ

[ ٘تبیح ٔـبثٝ 90/0/90/0]sچیٙی  ؿٛد. ثشای لایٝ خشاثی وبُٔ ایٗ لایٝ ٔی

تٛا٘ذ  یٗ ٔؼٙبػت وٝ ٔذَ لادٚٚص ٕ٘یاػت. ایٗ ثذ [ ثٛد902/02ٜ]sچیٙی ِ لایٝ

تبثیش چیذٔبٖ سا ثش سٚی سفتبس چٙذلایٝ ثجیٙذ. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ دِیُ ػذْ تٛا٘بیی 

 ٔذَ دس ٚاسد وشدٖ اثشات غیش ٔحّی اػت. 

ٞبی  ٞبی ثشؿی غبِت ثٛدٜ ٚ پبسأتش [، تٙؾ452- /452]sچیٙی  دس لایٝ

ٞب  چیٙی لایٝ  جت ثٝ ػبیشی سا ٘ؼ ٞبی ٔب٘ذٌبس ٔمبدیش ثضسٌتش خشاثی ٚ وش٘ؾ

ٞبی ٔب٘ذٌبس، سؿذی  ٞبی خشاثی ٚ وش٘ؾ وٙٙذ. دس ایٗ حبِت پبسأتش تدشثٝ ٔی

 ػبصی ٔذَ ثشای لایٝ چیٙی ا٘ذ. ٘تبیح پیبدٜ تذسیدی ٚ یىٙٛاخت داؿتٝ

 s[45-/45/90/0ٝ٘ـبٖ داد وٝ تب لجُ اص سػیذٖ لای ]  ی كفش دسخٝ ثٝ ثبس

وٙٙذ ٚ  ٞبی خشاثی ثب ٘شخی وٙذ سا تدشثٝ ٔی تشٞبی دیٍش سؿذ پبسأ ٟ٘بیی، لایٝ

ٞبی  ی كفش دسخٝ ثٝ ثبس ٟ٘بیی ٚ حزف ایٗ لایٝ، پبسأتش ثؼذ سػیذٖ لایٝ

وٙٙذ ٚ ایٗ سٚ٘ذ تب  ٞب سؿذ ثب ٘شخی ثضسٌتش سا تدشثٝ ٔی خشاثی دس ػبیش لایٝ

ی  وٙذ. دسادأٝ ثب ا٘دبْ ٔغبِؼٝ ٞب ادأٝ پیذا ٔی ِحظٝ خشاثی وبُٔ ایٗ لایٝ

لایٝ ٔـخق ؿذ  پبسأتشی دس ٔٛسد تبثیش افضایؾ لغش ػٛساخ ثش اػتحىبْ چٙذ

وٙذ. ٕٞچٙیٗ  لایٝ وبٞؾ پیذا ٔی وٝ ثب افضایؾ لغش ػٛساخ اػتحىبْ چٙذ

ٞبی ٔب٘ذٌبس ػشضی  ی وش٘ؾ ا٘ذاصٜ aتش ؿذٖ پبسأتش  ٔـخق ؿذ وٝ ثب ثضسي

 یبثذ.  افضایؾ ٔی
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