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 چکیذٌ

ّبي  اي زر دَعشِ ّبي ثزٍى ففحِ وبهذَسيشي ٍ هحبعجِ هيساى سٌؼ، هرقَفب سٌؼثغشِ اي  اعشَاًِ  عبسي دَعشِ ّسف ايي همبلِ هسل

خبيي ِ اي ثز هجٌبي خبث اس سئَري لايِلِ ئهغ ثٌسي فزهَلثبؽس. ثزاي  هي اي وبهذَسيشي ثب عَل هحسٍز سحز ثبرگذاري ؽؼبػي  اعشَاًِ

لِ ئاي ثزاي هغ سئَري لايِ ثٌسي فزهَلاي وبهل،  خبيي هٌبعت ثزاي دَعشِ اعشَاًِِ گيزي ؽسُ اعز. ثب زر ًظز گزفشي فزم هيساى خبث ثْزُ

الل اًزصي دشبًغيل ول حسزعز آهسُ ٍ عذظ ثب اعشفبزُ اس افل ِ اي ث اعشرزاج ؽسُ اعز. اثشسا هيساى وزًؼ دَعشِ زر سئَري لايِ

لِ ثِ ئاي ٍ ؽزايظ هزسي هشٌبعت ثزاي آى اعشرزاج ؽسُ اعز. هؼبزلار حبون ثز هغ هؼبزلار حزوز حبون ثز اعشَاًِ زر سئَري لايِ

حل سحليلي ثزاي هؼبزلار  ،هشغيز هٌبعتسؼزيف خبيي سجسيل ؽسُ اعز. ثب ِ سؼساز زلرَاّي هؼبزلِ زيفزاًغيل وَدل ثز حغت سَاثغ خبث

ّبي دَعشِ اػوبل ؽسُ اعز. زر لغوز ًشبيح ػسزي، دَعشِ وبهذَسيشي هشؼبهس  دَعشِ وبهذَسيشي هشؼبهس ارايِ ؽسُ ٍ ؽزايظ هزسي زر لجِ

وگزايي ّ ؽسُ اعز. اثشساگذاري هشمبرى ٍ ًبهشمبرى وِ سحز ثبرگذاري فؾبر زاذلي يب ذبرخي اعز ثزرعي  ادَوغي ثب لايِ-اس خٌظ وزثي

ّبي  عذظ سَسيغ هيساى سٌؼ ٍ هرقَفب سٌؼ ٍ هغبلؼِ لزار گزفشِ اعزهَرز اي  ّبي ػسزي زر سئَري لايِ سؼساز لايِّب ًغجز ثِ  سٌؼ

ّب  اي ػوَزي ٍ ثزؽي زر لايِ هزسي ًشزيه ثِ لجِ ّبي ثيي لايِ ّبي اعشَاًِ ارايِ ؽسُ اعز ٍ سَسيغ سٌؼ اي زر ًشزيىي لجِ ثيي لايِ

هؾبّسُ ؽس وِ اي زارز. ّوچٌيي  ّبي ثيي لايِ گذاري سبثيز سيبزي زر اًساسُ ٍ ًحَُ سَسيغ سٌؼ يِاعز. هلاحظِ ؽس وِ لا ؽسُهغبلؼِ 

ّبي آساز دَعشِ اس همسار فؾبر زاذلي اػوبل ؽسُ ثِ اعشَاًِ ثشرگشز اعز ٍ اًساسُ سٌؼ ثيي  اي ػوَزي زر لجِ اًساسُ ثيؾيٌِ سٌؼ ثيي لايِ

 .ثبؽس هي اي ثزؽي زر حسٍز اًساسُ فؾبر اػوبلي لايِ
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Abstract 

In this study, the stress field and specially the interlaminar stresses in a composite cylinder with finite 
length which is subjected to radial load are studied. The displacement based layer-wise theory (LWT) of 
Reddy is used for formulation and solution of a composite cylinder which is subjected to internal and 
external pressure. The principle of minimum total potential energy is used to derive the governing 
equations and the appropriate boundary conditions (BC) for the problem. The governing equations of the 
problem include a set of coupled ordinary differential equations in the terms of the unknown displacement 
functions of the mathematical surfaces in the LWT. A set of new variables are defined and the governing 
equations of the problem are solved analytically. The free edge boundary conditions are considered in the 
analysis. In the numerical results, the distribution of the interlaminar stresses and in-plane stresses in the 
symmetric and un-symmetric laminated composite cylinders which are subjected to internal or external 
pressure are presented. It is seen that the layer stacking has important effect on the distribution and 
magnitude of the interlaminar stresses in the cylinder. It is observed that the maximum value of the 
interlaminar normal stresses in the free edge of the cylinder is bigger than the applied radial pressure and 
the interlaminar shear stress is in the order of the applied pressure.  
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 مقذمٍ  -1

ّبي اذيز ًيبس ثِ هَاز خسيس ثب ذَاؿ ديؾزفز عزيغ ػلن ٍ سىٌَلَصي زر زِّ

سَاى ثِ وززُ اعز. اس خولِ ايي هَاز خسيس هي ديؼ آؽىبرهشٌَع را ثيؼ اس 

اًَاع هَاز وبهذَسيشي، هَاز سبثؼي ٍ هَاز َّؽوٌس اؽبرُ وزز. هَاز وبهذَسيشي ٍ 

اي ثِ ػلز ذَافي چَى اعشحىبم ثِ هرقَفب هَاز وبهذَسيشي سمَيز رؽشِ

زار ٍ ثؼضي ؿ خْزٍسى ثبلا، عفشي ثِ ٍسى ثبلا، ػوز ذغشگي ثبلا ٍ ذَا

هَرز سَخِ فزاٍاى لزار گزفشِ ٍ ّبي زيگز هبًٌس همبٍهز ثِ ذَرزگي ٍيضگي

ّبي اعشفبزُ اس آًْب زر فٌبيغ هرشلف گغشزػ يبفشِ اعز. زر ايي هيبى دَعشِ

اي زر وبرثززّبي هشٌَػي هبًٌس اًَاع هربسى سحز فؾبر، فٌبيغ اعشَاًِ

برثزز فزاٍاى زارز. ثب ٍخَز هشايبيي وِ دشزٍؽيوي، اًشمبل آة ٍ فٌبيغ َّافضب و

ثزاي ايي هَاز ؽوززُ ؽس، اعشفبزُ اس آًْب هؾىلاسي ًيش زاؽشِ اعز وِ يىي 

ّبي وبهذَسيشي سحز ثبرّبي ووشز اس هْوشزيي ايي هؾىلار آى اعز وِ عبسُ

وٌس زچبر خسايؼ لايِثيٌي هيّبي هؼوَلي ثزاي آًْب ديؼاس ثبري وِ سئَري

ؽَز. ي عبسُ ؽسُ وِ زر ًْبيز هٌدز ثِ اس وبرافشبزگي عبسُ هيّبّب زر لجِ

ّبي ثزٍىّبي اًدبم ؽسُ ايي دسيسُ ثِ ػلز ثَخَز آهسى سٌؼعجك دضٍّؼ

ّب زر ًشزيىي لجِّبي وبهذَسيشي ٍ افشايؼ ؽسيس ايي سٌؼاي زر عبسُففحِ

ًيش ثِ اي زر هَاز ايشٍسزٍح ففحِّبي ثزٍىافشس. سٌؼّبي عبسُ اسفبق هي

آيس، ٍلي زر هَاز ّب ثَخَز هيػلز ًبديَعشگي هبزي زر ًشزيىي لجِ

ّبي وبهذَسيشي ثِ ػلز ًبديَعشگي هبزي ٍ ػسم سغبثك ذَاؿ الاعشيه لايِ

اي زاراي همسار ٍ اّويز ثيؾشزي اعز ٍ هوىي ّبي ثزٍى ففحِهدبٍر، سٌؼ

ّبي ّب ؽَز ٍ هرقَفب ايٌىِ اعشحىبم عبسُاعز ثبػث خسايؼ لايِ

گذاري زر همبيغِ ثب عبيز خْبر ثغيبر وبهذَسيشي زر راعشبي ػوَز ثز لايِ

اي زر عزسبعز عبسُ وبهذَسيشي ففحِّبي ثزٍىثغَر ولي سٌؼ وَچه اعز.

ّب ّبي هدبٍر ٍ زر ًشزيىي لجٍِخَز زارز ٍلي همسار آى زر عغح هؾشزن لايِ

ٍ ثِ ايي ػلز ايي سٌؼؽَز يبثس ٍ اس اّويز ثيؾشزي ثزذَرزار هيافشايؼ هي

ّبي ثيي ؽًَس. همسار سٌؼاي ًيش ؽٌبذشِ هيّبي ثيي لايِّب ثب ػٌَاى سٌؼ

يبثس ٍ ثِ ايي ّبي عبسُ ثِ ؽسر افشايؼ هياي زر ًشزيىي لجِاي زر ًبحيِلايِ

اعلاق  1افشس. ثِ ايي ًبحيِ، لايِ هزسيّب اسفبق هيّب اس لجِػلز خسايؼ لايِ

ّبي ثزرعي زليك هيساى سٌؼ عِ ثؼسي ٍ هرقَفب سٌؼؽَز. ثٌبثزايي هي

ثبؽس. ّوچٌيي همسار ٍ اي زر لايِ هزسي زاراي اّويز فزاٍاى هيثيي لايِ

اي سحز سبثيز ػَاهلي اس خولِ ذَاؿ هىبًيىي ففحِّبي ثزٍىخْز سٌؼ

 ّب ٍ دبراهشزّبي ٌّسعي لزار زارز.ّب، سزسيت لايِ گذاري، ساٍيِ اليبف لايِلايِ

هؼبزل هبًٌس سئَري لايِ ّبي عبزُ سهزّس وِ سئَريبيح سحميمبر ًؾبى هيًش

ولاعيه ٍ سئَري هزسجِ اٍل ثزؽي ّز چٌس لبزر ثِ هحبعجِ ذَاؿ ولي عبسُ

ثيٌي ٍضؼيز عِ ّب لبزر ثِ ديؼثبؽس ٍلي ايي سئَريّبي وبهذَسيشي هي

عز ثؼسي ٍ ديچيسُ سٌؼ زر ًَاحي لايِ هزسي وِ يه دسيسُ هَضؼي ا

سزي ثزاي ايي هٌظَر اعشفبزُ سز ٍ وبهلّبي زليكثبؽس ٍ ثبيس اس سئَري ًوي

ّبي ثيٌي سٌؼوزز. هحممبى هرشلف سحميمبر هشٌَػي ثزاي هحبعجِ ٍ ديؼ

اًس هزٍري اخوبلي ثز وبرّبي اي ٍ دسيسُ لايِ هزسي اًدبم زازُثزٍى ففحِ

اي آٍرزُ ففحِّبي ثزٍى ديؾيي هحممبى زر هَرز ثزرعي ٍ هحبعجِ سٌؼ

هزٍري ثز وبرّبي ديؾيي  2000زر عبل  ]1[ؽسُ اعز. وبًز ٍ عبهيٌبسبى 

ّبي وبهذَسيشي ّب ٍ دَعشِاي زر ٍرقففحِّبي ثزٍىهحممبى زر هَرز سٌؼ

[ اس رٍػ سفبضلار هحسٍز 2،3دبيخ ٍ دبگبًَ ] 1970ارايِ وززًس. زر عبل 

الاعشيغيشِ سَاًغشٌس ًشبيح ثْزُ خغشٌس ٍ ثب حل ؽىل وبّؼ يبفشِ هؼبزلار 

ّبي هشمبرى ٍ هشَاسى ثسعز اي زر ٍرقففحِّبي ثزٍىػسزي ثزاي سٌؼ

                                                           
1. Boundary Layer1 

ّبي ًؾبى زازًس وِ زر ٍرق ]4[دبيخ ٍ زاًيل  1971آٍرزًس. زر عبل 

وبهذَسيشي اثز لايِ هزسي ثِ ًبحيِ هزسي وِ ضربهز آى سمزيجب ثزاثز ضربهز 

ثب اعشفبزُ اس سئَري  ]5[گ ٍ لَي ؽَز. ّوچٌيي سبً ثبؽس هحسٍز هيٍرق هي

ّبي وبهذَسيشي سحز ثبرگذاري اي را زر ٍرقففحِّبي ثزٍىلايِ هزسي سٌؼ

دسيسُ اثز لايِ هزسي را  ]6[وؾؾي هحبعجِ ًوَزًس. عذظ ّغَ ٍ ّزاوَيچ 

زار هَرز ّبي وبهذَسيشي ساٍيِثب اعشفبزُ اس سىٌيه اغشؾبؽبر ثزاي ٍرق

ثب اعشفبزُ اس سبثغ دشبًغيل سٌؼ  ]7،8ٍ چَ ]ٍاًگ  هغبلؼِ لزار زازًس.

ّبي هشمبرى ٍ هشَاسى دززاذشٌس. لرٌيشغىي ثِ ثزرعي اثز لايِ هزسي زر ٍرق

ّبي وبهذَسيشي اس رٍػ الوبى هحسٍز ًيش ثزاي هغبلؼِ لايِ هزسي زر ٍرق

ثب ارايِ يه رٍػ  ]13[چَ ٍ وين  ،2000[. زر عبل 12-9اعشفبزُ ؽسُ اعز]

ّبي وبهذَسيشي سحز ثبر وؾؾي، اي را زر ٍرقففحِثزٍى ّبيخسيس  سٌؼ

ذوؾي، ديچؾي ٍ ثبرگذاري حزارسي هَرز ثزرعي لزار زازًس. آًْب اس افل وبر 

هدبسي هىول ٍ رٍػ وبًشزٍيچ سَعؼِ يبفشِ اعشفبزُ ًوَزًس. ؽَ ٍ عَلساسَط 

 اي ٍزار را سحز ذوؼ اعشَاًِاي ساٍيِّبي لايِسَسيغ سٌؼ زر ٍرق ]14[

[ ثب اعشفبزُ اس 15سحز ؽزايظ هرشلف هزسي هحبعجِ ًوَزًس. ًثيز ٍ ثْزاهي ]

ّبي هشؼبهس ػوَهي  ثِ هحبعجِ اثز لايِ هزسي زر ٍرق (LWT) 2ايسئَري لايِ

[ اس سئَري 16دززاذشٌس. عزٍعشبًي ٍ عزٍعشبًي ] سحز ثبرگذاري وؾؾي

وبهذَسيشي ثب لايِّبي اي زر ٍرقّبي ثزٍى ففحِاي ثزاي هحبعجِ سٌؼ لايِ

اي زر  ّبي ثيي لايِ [ سٌؼ17وبدَر ٍ ّوىبراى ]گذاري زلرَاُ اعشفبزُ ًوَز. 

ّبي وبهذَسيشي ٍ عبًسٍيچي را ثب اعشفبزُ اس رٍػ الوبى هحسٍز ثزرعي  ٍرق

[ اس يه رٍػ سزويجي ولي خشئي ثزاي ثزرعي ٍ 18وززًس. عئَن ٍ عبًگ ]

ّبي وبهذَسيشي اعشفبزُ  دَعشِاي زر  ّبي زرٍى ففحِ سؼييي سَسيغ سٌؼ

[ ثب اعشفبزُ اس رٍػ دزسبثي ثِ هغبلؼِ لجِ آساز 19يشزاًي ٍ ّوىبراى ]وززًس. 

ّبي  [ سٌؼ20زر ٍرق وبهذَسيشي هشؼبهس دززاذشٌس. افؾيي ٍ عبّزي ثْزٍس ]

اي زر سيز وبهذَسيز رٍي ثغشز وبهذَسيشي سحز ثبرگذاري خبًجي را ثب  ثيي لايِ

 رز ثزرعي لزار زازًس.اي هَ سئَري لايِ

يه حل زليك الاعشيغيشِ  ]21[ّبي وبهذَسيشي، رى زر سهيٌِ دَعشِ

اي ثسعز اي چٌس لايِ سحز ذوؼ اعشَاًِاي لايِّبي اعشَاًِثزاي دَعشِ

ثيٌي سَسيغ سٌؼ يه رٍػ ًيوِ سحليلي ثزاي ديؼ ]22[آٍرز. چبزَّري 

ارايِ وزز. اٍ زر سحليل ّبي ضرين وبهذَسيشي اي زر دَعشِثزؽي ثيي لايِ

ذَز فزك وزز وِ زر راعشبي خبًجي دَعشِ اًجغبط ًبدذيز اعز ٍ سٌؼ ثزؽي 

ثب اعشفبزُ اس فزهَلجٌسي  ]23[ّبي هرشلف ثزاثز اعز. وبًز ٍ هٌَى زر لايِ

اي ففحِّبي ثزٍىٍ رٍػ سفبضلار هحسٍز ثِ هحبعجِ سٌؼ C0الوبى هحسٍز 

سُ ثب اليبف دززاذشٌس. آًْب اس الوبى اي سمَيز ؽّبي اعشَاًِزر دَعشِ

زرخِ آسازي ثزاي ّز گزُ اعشفبزُ وززًس.  9اي دَعشِ ثب گزُ 9چْبرگَػ 

ثب اعشفبزُ اس سئَري الاعشيغيشِ ثِ سحليل دبًل  ]24[خيٌگ ٍ سشًگ 

اي( وبهذَسيشي عَيل سحز ثبرگذاري ػزضي يىٌَاذز )ذوؼ اعشَاًِ

هحبعجِ ًوَزًس. ثَيشٌَر ٍ ّوىبراى  اي راففحِّبي ثزٍىدززاذشٌس ٍ سٌؼ

اي ففحِّبي ثزٍىثب اعشفبزُ اس سئَري هزسجِ اٍل ثزؽي ثِ سرويي سٌؼ ]25[

اي ثب ؽزايظ هزسي گيززار وِ سحز ّبي اعشَاًٍِ ثزرعي ؽىغز زر دبًل

اًس دززاذشٌس. آًْب اس سغييزار زر راعشبي عَل فزفٌظز فؾبر زاذلي لزار گزفشِ

ثزاي هحبعجِ سٌؼ ]26[ثقَرر يه ثؼسي حل ًوَزًس. ؽَ  وززُ ٍ هغبلِ را

ّبي وبهذَسيشي اس يه سئَري هزسجِ عَم ثزؽي اي زر دَعشِففحِّبي ثزٍى

اي اس هحممبى ثِ هٌظَر ارضبي زليك ؽزايظ ديَعشگي سٌؼاعشفبزُ وزز. ػسُ

 ّب اس هؼبزلِ سغييزاسي سزويجي ريغٌز ثزاي هحبعجِّبي ثزؽي زر هزس ثيي لايِ

                                                           
2. Layerwise Theory 
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[ اس يه هسل 29. حغيي ]]27،28[اي اعشفبزُ وززًس ففحِ ّبي ثزٍىسٌؼ

اي زر دبًل ّبي ثزٍى ففحِالوبى هحسٍز افلاح ؽسُ ثزاي هحبعجِ سٌؼ

[ ثب اضبفِ وززى 30ضرين ثب اًحٌب زر زٍ راعشب اعشفبزُ وزز. سبًَ ٍ عجيؼي ]

ثزرعي سٌؼ  ّبي سٌؼ ػوَزي خبًجي زر سئَري هزسجِ اٍل ٍ هزسجِ ثبلا ثِسزم

[ ثِ هغبلؼِ 31اي زر دَعشِ وبهذَسيشي دززاذز. افؾيي ٍ ّوىبراى ]ثيي لايِ

ّبي عبًسٍيچي سحز ثبر خبًجي دززاذشٌس. هحوَزآثبزي هزسي زر دٌلاثز لايِ

ّبي وبهذَسيشي ثب اعشفبزُ  ثِ ثزرعي ًبدبيساري زيٌبهيىي دٌل[ 32]ٍ ّوىبراى 

 رٍػ ًَار هحسٍز اعذلايي دززاذشٌس.اي هزسجِ اٍل ثزؽي ٍ  اس سئَري لايِ

اي ثغشِ وبهذَسيشي زر ّبي لجِ آساز زر دَعشِ اعشَاًِثزاي هحبعجِ سٌؼ

اي يبفز ًؾسُ اعز ٍ وبرّبي اًدبم گزفشِ ثز رٍي سحميمبر ديؾيي همبلِ

ّبي وبهذَسيشي ثغَر ػوسُ ثب ؽزايظ هزسي عبزُ ثَزُ اعز وِ اس اعشَاًِ

ّبي حل اعشفبزُ ؽسُ اعز. زر ايي همبلِ سٌؼّبي ًيوِ سحليلي ثزاي رٍػ

اي وبهل ثب عَل هحسٍز اس اي ٍ دسيسُ لايِ هزسي زر دَعشِ اعشَاًِثيي لايِ

اي وِ سحز ثبرگذاري ؽؼبػي ٍ ؽزايظ هزسي آساز خٌظ وبهذَسيز لايِ

اي ثزاي  ثبؽس هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز ٍ ثزاي اٍليي ثبر سئَري لايِ هي

ايي هغبلِ هَرز اعشفبزُ لزار گزفشِ اعز. اثشسا ثب زر ًظز هسلغبسي ٍ حل 

اي رزي، گزفشي يه فزم ولي ثزاي هيساى خبثدبيي ٍ ثب اعشفبزُ اس سئَري لايِ

ّبي خبثدبيي ثسعز آهسُ ٍ عذظ ثب اعشفبزُ اس افل ّب ثز حغت سزموزًؼ

حسالل اًزصي دشبًغيل ول هؼبزلار سؼبزل حبون ثز هغبلِ اعشرزاج ؽسُ 

ّبي خبثدبيي اعشرزاج گززيسُ ٍ ثب ّبي سؼبزل ثز حغت هَلفِز. هؼبزلِاع

اعشفبزُ اس سؼزيف هشغييزّبي خسيس، هؼبزلار حبون زوَدلِ ؽسُ ٍ حل 

سحليلي ثزاي آًْب ارايِ گززيسُ اعز. زر ًْبيز ثب اػوبل ؽزايظ هزسي زر لجِ

قَفب ّبي اعشَاًِ حل هؼبزلار وبهل گززيسُ اعز. عذظ هيساى سٌؼ ٍ هر

 اي زر اعشَاًِ هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز. ّبي ثزٍى ففحِسٌؼ

 سبسی مذل -2

ّبي وبهذَسيشي عبذشِ ؽسُ اي ثغشِ وِ اس سؼساز زلرَاُ لايِدَعشِ اعشَاًِ

ؽَز وِ عَل دَعشِ ؽَز. فزك هيًظز گزفشِ هيزر  1هغبثك ؽىل  اعز

هي hدَعشِ ثزاثز ثب  ٍ ضربهز R، ؽؼبع هشَعظ آى L2اي ثزاثز ثب اعشَاًِ

اي ّبي وبهذَسيشي زر دَعشِ اعشَاًِؽَز وِ لايِ ثبؽس. ّوچٌيي فزك هي

ثز  rxاي ثقَرر وبهل ثِ يىسيگز هشقل ؽسُ اعز. هحَر هرشقبر اعشَاًِ

 xرٍي هحَر اعشَاًِ زر ٍعظ عَل اعشَاًِ عَري لزار گزفشِ اعز وِ هحَر 

ّبي شَاًِ اعز ثغَري وِ لجِزر راعشبي عَل اعشَاًِ هٌغجك ثز هحَر اع

راعشبي ؽؼبػي را ًؾبى هي زّس.  rلزار زارًس ٍ هحَر  x=±Lدَعشِ زر 

ثز لايِ  rزر راعشبي  zؽَز وِ هحَر هرشقبر هحلي ّوچٌيي فزك هي

ثبؽس ثغَري وِ عغَح زاذلي ٍ ذبرخي اي هٌغجك هيدَعشِ اعشَاًِ 1هيبًي

 لزار زارًس.  /z=-h/  ٍ2 z=h 2دَعشِ ثِ سزسيت زر هرشقبر 

 
 اي ٍ هحَرّبي هرشقبر اًشربة ؽسُ اعشَاًِ وبهذَسيشي لايِ 1 ضکل

                                                           
1. Mid surface 

ثزاي يه ًمغِ هبزي رٍي اعشَاًِ وِ زر هرشقبر سغييز ؽىل ًيبفشِ زر 

ّبي خبثدبيي زر راعشبي هحَري، هحيغي ٍ ( لزار زارز هَلفx, , zًِمغِ )

ؽَز وِ ثبر ؽَز. فزك هيًؾبى زازُ هي u ،v  ٍwؽؼبػي ثِ سزسيت ثب سَاثغ 

سَاًس هىبًيىي ٍارز ؽسُ ثز دَعشِ اس ًَع فؾبر يىٌَاذز ؽؼبػي اعز وِ هي

ثز عغح زاذلي ٍ يب ذبرخي اعشَاًِ اػوبل ؽَز. ثب سَخِ ثِ ايٌىِ ثبرگذاري 

ثبؽس ثزاي ايي هغبلِ هيساى خبثدبيي ًوي ٍاثغشِ ثِ هرشقِ هحيغي، 

سَاى هيساى خبثدبيي دَعشِ ثبؽس ٍ هيهرشقِ هحيغي ًويدَعشِ ٍاثغشِ ثِ 

 را ثقَرر سيز زر ًظز گزفز.

(1) 

 (     )   (   ) 

 (     )   (   ) 

 (     )   (   ) 

 
 ثقَرر  rٍ هرشقِ ؽؼبػي  z هحلي ّوچٌيي راثغِ ثيي هرشقِ

ؽؼبع هشَعظ دَعشِ اعز.  Rآيس وِ زر آى  ثسعز هي R)  r=R(1+z/راثغِ

وَچه اعز  1زر همبيغِ ثب  z/Rّبي ًبسن وِ ثزاي آًْب ًغجز  ثزاي دَعشِ

خبثدبيي -ّبي وزًؼؽَز. زر ايٌقَرر هَلفِ ًظز هي اس  ايي ًغجز فزف

اي ّبي وَچه زر هرشقبر اعشَاًِدَعشِ ثب سَخِ ثِ رٍاثظ هزثَط ثِ وزًؼ

 آيس. اس راثغِ سيز ثسعز هي

(2)
 

   
  

  
    

 

 

  

  
 

 

 
 

 

 
     

  

  
 

    
  

  
 

  

  
     

  

  
 

 

 

  

  
 

  

  
  

    
 

 

  

  
 

  

  
 

 

 
 

  

  
 

 

 
 

 ای تئًری لایٍ بىذی فزمًل -2-1

فزضي  ؽَز وِ لويٌيز وبهذَسيشي اس سؼساز لايِاي فزك هيزر سئَري لايِ

 3ريبضييب لايِ 2ػسزيّب، لايِسؾىيل ؽسُ اعز وِ ثِ ّز وسام اس ايي لايِ

ّبي ػسزي زر يه لويٌيز ثزاثز ؽَز. عجك ايي فزك اگز سؼساز لايِگفشِ هي

ثبؽس، ثب زر ًظز گزفشي عغَح ثبلايي ٍ دبييٌي لويٌيز، زر ول سؼساز  Nثب 

1N+ 1سب  1ت اس ؽوبرُ عغح زر لويٌيز ٍخَز ذَاّس زاؽز وِ ثِ سزسيN+ 

ؽَز. ؽَز ٍ ثِ آًْب عغَح ػسزي يب عغَح ريبضي گفشِ هيگذاري هيؽوبرُ

ام دَعشِ وبهذَسيشي زر kزر سئَري لايْبي رزي سبثغ خبثدبيي عغح ػسزي 

ؽَز ٍ ثِ سزسيت ثب ثِ ػٌَاى سَاثغ هدَْل زر ًظز گزفشِ هي x ،  ٍzراعشبي 

Uk(x) ،Vk(x)  ٍWk(x) اي، هيساى ؽًَس. ثز اعبط سئَري لايًِؾبى زازُ هي

خبثدبيي دَعشِ وبهذَسيشي زر ًمبط ثيي عغَح ػسزي ثب سَخِ ثِ فزم هيساى 

 ( ثقَرر سيز لبثل ثيبى ذَاّس ثَز.1خبثدبيي )

(3) 

 (   )    ( )  ( ) 

 (   )    ( )  ( )                      

 (   )    ( )  ( ) 

ي اعز وِ همسار خبثدبيي سبثغ زرًٍيبة لاگزاًض k(z)وِ زر راثغِ فَق 

ّب را ثز اعبط همسار خبثدبيي عغَح فَلبًي ٍ سحشبًي آى زر ًمبط زاذلي لايِ

 ؽَز.ثيبى هي (4وٌس وِ ثقَرر راثغِ )لايِ ثيبى هي

 

                                                           
2. Numerical layer 
3. Mathematical layer 
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(4)    { 

 
    

 ( )

  
 ( )

 

    

      

           
               

      

   

jثبؽس ٍ ام هي kعغح ػسزي  zهرشقِ  zkوِ زر آى 
k(z) وِ زر آىj=1,2 

ام ًبهيسُ kي ثبلا ًَيظ اعز سبثغ زرًٍيبة لاگزاًضي هحلي ذغي زر لايِ

 ام اعز.kضربهز لايِ ػسزي  hkآيس وِ ؽَز ٍ ثقَرر سيز ثسعز هي هي

(5)   
 ( )  

(      )

  
        

 ( )  
(    )

  
   

اي  ؽَز وِ زر سئَري لايِ ( هلاحظِ هي5( ٍ )3ثب سَخِ ثِ راثغِ )

ام سب خبثدبيي kام ثقَرر ذغي اس همسار خبثدبيي عغح kي خبيدبيي زر لايِ

زر راثغِ  (3حبل ثب خبيگذاري اس راثغِ )ؽَز.  ام زرًٍيبثي هيk+1عغح 

عز اي ثقَرر سيز ثسّبي وزًؼ زر سئَري لايِ(، هَلف2ِخبثدبيي )-وزًؼ

 آيس. هي

(6)
 

             
 

 
                

                             

           
 

 
      

 
ًؾبى زٌّسُ هؾشك ايي  k(z) وِ زر راثغِ فَق ػلاهز دزاين رٍي سبثغ

ًؾبى زٌّسُ  Uk(x) ،Vk(x)  ٍWk(x)ٍ ػلاهز دزاين رٍي سَاثغ  zسبثغ ًغجز ثِ 

 ثبؽس.هي xهؾشك ايي سَاثغ ًغجز ثِ هشغييز 

 استخزاج معبدلات حزكت -2-2

ثزاي اعشرزاج هؼبزلار حزوز حبون ثز دَعشِ اس افل حسالل اًزصي دشبًغيل 

 [.33ؽَز ] ؽَز وِ ثقَرر سيز ثيبى هيول اعشفبزُ هي

(7)
 

           

لزيٌِ وبر ًيزٍّبي ذبرخي هي Wسغييزار اًزصي وزًؾي ٍ  Uوِ 

( ٍ اعشفبزُ اس افل حسالل اًزصي دشبًغيل 6( ٍ )3ثبؽس. ثب اعشفبزُ اس راثغِ )

ؽَز. ثزاي عَْلز، هٌشدِول هؼبزلار سؼبزل حبون ثز هغبلِ اعشرزاج هي

 ؽَز.ثقَرر سيز سؼزيف هي U ثٌسي فزهَلاي زر ّبي سٌؼ زر سئَري لايِ

(8) 
(  

     
    

    
    

 )     ∫ (   

 
 ⁄

    

              )     

 

(9) (  
    

    
 )  ∫ (    

 
 ⁄

    

       )      

( ٍ اعشفبزُ اس افل حسالل اًزصي 9( ٍ )8حبل ثب ثىبرگيزي رٍاثظ ) 

دشبًغيل ول ٍ اعشفبزُ اس لضيِ اعبعي حغبة سغييزار هؼبزلار سؼبزل حبون 

 .آيسثز هغبلِ ثقَرر سيز ثسعز هي

(10)
 

   
 

  
   

    

    
 

  
   

  
 

 
  

                                      

   
 

  
   

  
 

 
  

          (   )       

  
فؾبر ٍارز  Poفؾبر ٍارز ثز عغح زاذلي اعشَاًِ ٍ  Piوِ زر رٍاثظ فَق 

سبثغ زلشبي وزًٍىز اعز وِ اگز همسار زٍ  ijثز عغح ذبرخي اعشَاًِ اعز ٍ 

ٍ اگز همسار زٍ  1زر آى ثب يىسيگز ثزاثز ثبؽٌس همسار سبثغ ثزاثز  i  ٍjاًسيظ 

اًسيظ هشفبٍر ثبؽٌس همسار سبثغ ثزاثز ثب ففز اعز. ّوچٌيي ؽزايظ هزسي زر 

x=±L آيس.يل ول ثقَرر سيز ثسعز هيًيش اس افل حسالل اًزصي دشبًغ 

(11)
 

  
                 

   
                                                

  
                 

ّبي خبثدبيي ًَؽشِ ( ثبيس ثز حغت هَلف11ِثزاي حل هغبلِ رٍاثظ )

ؽَز. ثزاي ايي هٌظَر راثغِ عبذشبري سٌؼ ٍ وزًؼ ثقَرر سيز ًَؽشِ هي

 ؽَز.

(12) * +( )  , -( )* +( ) 

هبسزيظ وزًؼ ثقَرر سيز سؼزيف  {}سٌؼ ٍ هبسزيظ  {}وِ زر آى 

 .ؽَز هي

(13)
 

* +  *                    +  

(14)
 

* +  *                    +  

ثبؽس. ّوچٌيي ثِ هؼٌي سزاًْبزُ هبسزيظ هي Tزر رٍاثظ فَق ثبلاًَيظ 

 ام ثقَرر سيز اعز. kهبسزيظ عفشي الاعشيه ثزاي لايِ 

 

(15            ) 

, -( )  
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 x ،  ٍzثِ سزسيت ًؾبى زٌّسُ راعشبي  3ٍ  2، 1ّبي وِ زر آى اًسيظ

( زر راثغِ 6خبثدبيي )-ثبؽٌس. ثب خبيگذاري اس رٍاثظ وزًؼزر هغبلِ هي

(، 9( ٍ )8( ٍ عذظ لزار زازى ًشيدِ حبفل زر راثغِ )12وزًؼ )-سٌؼ

 .آيسّبي ًيزٍ ثقَرر سيز ثسعز هيهٌشدِ

(16)             
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(17)  

 ؽَز.ّبي فلجيز لويٌيز عجك رٍاثظ سيز سؼزيف هيوِ زر آى هبسزيظ

(18)
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/ ∑∫  ̅  

( )
    

  

 

   

(  
   

      
      )   

Rkx ،Rkّبي ّوچٌيي هٌشدِ
 ،Qk

  ٍQkx ّبي خبثدبيي ثز حغت سَاثغ سزم

 .آيساس رٍاثظ سيز ثسعز هي

(19) 
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)   

(، هؼبزلار حزوز 10( زر راثغِ )19( ٍ )16حبل ثب خبيگذاري اس رٍاثظ )

 آيس.ّبي خبثدبيي ثقَرر سيز ثسعز هيهَلفِ ثز حغت سَاثغ

(20)    
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)  

     
  

     

 

(21)    
  

  
   (    

  
 

 

 
(   

  
    

  
)  

 

     
  

)      

 آيس. ثسعز هي (22)ثقَرر راثغِ  zسؼبزل زر راعشبي  راثغِّوچٌيي 
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(22)
 

   
  

   
   (   

  
    

  
 

 

 
   

  
)   

 (    
  

 
 

 
(   

  
    

  
)  

 

     
  

)   

         (   )     

هؼبزلِ اعز.  N+1( ؽبهل 22( ٍ )21(، )20ّز وسام اس هؼبزلار )

( هدوَػِ هؼبزلار ّوگي اعز وِ ثب رٍاثظ 21ؽَز وِ هؼبزلِ )هلاحظِ هي

ثبؽس. ثزاي عَْلز حل،  ثبؽٌس ٍ خساگبًِ لبثل حل هيوَدل ًوي (22( ٍ )20)

 {}ّبي  ؽَز. ثزاي ايي هٌظَر هبسزيظهؼبزلار ثقَرر هبسزيغي ًَؽشِ هي

 ٍ{} ؽَزثقَرر سيز سؼزيف هي. 

(23)
 

* +  *    +     * +  *    +   

U  ٍUوِ زر رٍاثظ فَق ثغَر هثبل ثززار  ؽَز.ثقَرر سيز سؼزيف هي 

(24) 
  *            + 

   *  
    

        
 + 

 ( ثقَرر سيز لبثل ثيبى اعز.22( ٍ )20(، رٍاثظ )23ثب اعشفبزُ اس سؼزيف )

(25)
 * +   , - * +  

* +   , - * +  *  +   *  +     

زر ديَعز آهسُ  {F2}ٍ  {F1}، [B]، [A]ّبي وِ زر راثغِ فَق هبسزيظ

 آيس.اعز. ثب سزويت زٍ راثغِ فَق، هؼبزلِ سيز ثسعز هي

(26)
 

* +   , - * +  , -(*  +   *  +  ) 

 ؽَز.ثقَرر سيز سؼزيف هي [C]حبل همبزيز ٍيضُ ٍ ثززارّبي ٍيضُ هبسزيظ 

(27)
 

, -, -  , -,  - 

 .( ثقَرر سيز اعز26سَاى ًؾبى زاز وِ دبعد هؼبزلِ )هي

 

 * +  , -,    (  )-*  +  , -,    (  )-*  + 

         , -  , - 

(28)
 

* +  , -, -, -  ,    (  )-*  +     

         , -, -, -  ,    (  )-*  + 

 وِ زر راثغِ فَق

(29)
 

* +  *  +   *  +   

 ٍ{K1}  ٍ{K2} ّز وسام زاراي (1+N)2 گيزي ّغشٌس وِ ثب ثبثز اًشگزال

 آيس.اػوبل ؽزايظ هزسي ثسعز هي

 ضزایط مزسی -2-3

ثبيس ثِ  x=±Lّبي آى زر حل هغبلِ ؽزايظ هزسي هغبلِ زر لجِ ثزاي سىويل

 {K2}ٍ  {K1}گيزي ّبي هدَْل اًشگزالدبعد ثسعز آهسُ اػوبل ؽَز سب ثبثز

ثبثز هدَْل ثب اػوبل ّويي سؼساز  (N+1)4( ثسعز آيس. سؼساز 28زر رٍاثظ )

 آيس. ثزاي لجِ آساز ؽزايظ هزسيّبي دَعشِ ثسعز هيؽزط هزسي زر لجِ

 . ثبؽسّب ثقَرر سيز هيحبون ثز لجِ

(30-1)
 

  
    

(2-30)
 

  
                           

(30-3)    
    

( يه هدوَػِ 16( ثب سَخِ ثِ هؼبزلِ )21( ٍ هؼبزلِ )3-30ؽزط هزسي )

وٌس وِ خَاة آى ثسيْي ٍ هؼبزلِ ّوگي ثب ؽزايظ هزسي ّوگي را ايدبز هي

ّب زر ( زر لج2ِ-30( ٍ )1-30اعز. ّوچٌيي اػوبل ؽزايظ هزسي )ثزاثز ففز 

x=±L ( 1( ؽبهل سؼساز )28ثِ رٍاثظ+N)4  هؼبزلِ ذَاّس ثَز وِ ثب اػوبل آًْب

 آيس.گيزي ثسعز هيلثَاثز اًشگزا

 وتبیج عذدی -3

اي وبهذَسيشي ثغشِ وِ سحز ثبر زر ايي لغوز سَسيغ سٌؼ زر دَعشِ اعشَاًِ

زاذل ٍ ذبرج لزار زارز هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز ٍ ًشبيح  فؾبري اس عوز

ادَوغي -ّب زر اعشَاًِ وبهذَسيشي اس خٌظ وزثيػسزي اس سَسيغ سٌؼ

(Carbon/Epoxyِثب لاي ) گذاري هشمبرى ٍ ًبهشمبرى ارايِ ؽسُ اعز. ذَاؿ

آهسُ اعز. ؽؼبع هشَعظ  1ادَوغي زر خسٍل -ّبي وزثيهىبًيىي لايِ

زر ًظز گزفشِ ؽسُ =50R/hٍ ًغجز ؽؼبع ثِ ضربهز ثزاثز  Rاعشَاًِ ثزاثز ثب 

s[90/0 ،] ّبيگذاريلايِ ثب لايِ 4اعز. زر ًشبيح ػسزي دَعشِ وبهذَسيشي 

s[0/90 ٍ ][90/0/90/0]  هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز وِ ساٍيِ ففز ًؾبى

ًؾبى زٌّسُ اليبف هحيغي اعز.  90زٌّسُ اليبف زر راعشبي هحَري ٍ ساٍيِ 

ؽَز ٍ فزك ؽسُ  ًؾبى زازُ هي tkّبي فيشيىي زر لويٌيز ثب ضربهز لايِ

فؾبر  ثبؽس. ّبي فيشيىي زر لويٌيز ثب ّوسيگز ثزاثز هياعز ضربهز لايِ

ؽسُ ٍ  گزفشِزر ًظز  Poٍ فؾبر ذبرخي  Piاعشَاًِ ثزاثز ثب  زاذلي ٍارز ثز

هَرز  x=±Lّبي هيساى سٌؼ ًبؽي اس آى ٍ هرقَفب دسيسُ لايِ هزسي زر لجِ

زر  h5ٍ عَل آى ثزاثز ثب  hثزرعي لزار گزفشِ اعز. ضربهز دَعشِ ثزاثز ثب 

 ًظز گزفشِ ؽسُ اعز.

 بزرسي َمگزایي وتبیج -3-1

ّبي فيشيىي زر لويٌيز ثِ سؼساز هؾرقي لايِ ػسزي لايِاي، زر سئَري لايِ

ًؾبى زازُ  pّبي ػسزي زر ّز لايِ فيشيىي ثب ؽَز. سؼساز لايِثٌسي هي سمغين

ّب ثب يىسيگز ثزاثز ثبؽس زر ايٌقَرر ؽَز. اگز سؼساز سمغيوبر ّوِ لايِهي

از سؼس Mذَاّس ثَز وِ  N=M×pّبي ػسزي لويٌيز ثزاثز ثب سؼساز ول لايِ

اي هرقَفب ّبي فيشيىي هَخَز زر لويٌيز اعز. زلز ًشبيح رٍػ لايِلايِ

اي ثِ سؼساز سمغيوبر ػسزي اعشفبزُ  ّبي ثزٍى ففحِثيٌي سٌؼ زر ديؼ

ؽسُ زر حل هغبلِ ثغشگي زارز. لذا اثشسا ثزاي اعويٌبى اس ّوگزايي ًشبيح 

ِ ػسزي ػسزي ًغجز ثِ افشايؼ سؼساز سمغيوبر ػسزي ٍ ثزرعي سؼساز لاي

زر  zاي ػوَزي لاسم ثزاي ثسعز آٍرزى زلز لاسم، همسار سٌؼ ثزٍى ففحِ

ّبي ػسزي هَرز [ ثز حغت افشايؼ سؼساز لاي90/0ِ]sچٌس ًمغِ اس لجِ دَعشِ 

 گيزز. فزك ؽسُ اعز وِ دَعشِ سحز فؾبر زاذلي ثِ اًساسُ ثزرعي لزار هي

MPa1Pi=  اي ػوَزي ففحِ همسار سٌؼ ثزٍى 2ؽىل لزار گزفشِ اعز. زر

z  زر لجِ آساز دَعشِ زرx=L ِّبي ػسزي زر ّز لايِ ثز حغت سؼساز لاي

ّبي ثيٌي ؽسُ ثز حغت افشايؼ سؼساز لايِآهسُ اعز سب سٌؼ ديؼ pفيشيىي، 

زر لجِ  zػسزي زر ّز لايِ هَرز هغبلؼِ لزار گيزز. ايي خسٍل همسار سٌؼ 

x=L  زر ًمبطz=-tk ،z=0  ٍz=tk زّس وِ ايي ًمبط هحل سوبط  را ًؾبى هي

 z=0ؽَز وِ زر هلاحظِ هي 2ثبؽس. زر ؽىل ّبي فيشيىي زر دَعشِ هيلايِ

اثشسا سغييزار ًَعبًي وَچىي  zّبي ػسزي همسار سٌؼ ثب افشايؼ سؼساز لايِ

، همسار سٌؼ زر ايي ًمغِ افشايؼ يبفشِ ٍ ثِ pوززُ اعز ٍ عذظ ثب افشايؼ 

 z=±tkّوگزا ؽسُ اعز. ٍلي هلاحظِ هي ؽَز زر ًمبط  MPa6611/0همسار 

ثغَر ديَعشِ افشايؼ يبفشِ ٍ  zّبي ػسزي همسار سٌؼ ثب افشايؼ سؼساز لايِ

 ثِ همسار هؾرقي ّوگزا ًؾسُ اعز.

 [34( ]T300/5208) ادَوغي -ّبي وزثيذَاؿ هىبًيىي لايِ 1جذيل 

G23 (GPa) 
G12=G13 
(GPa) 

E2=E3 
(GPa) 

E1 
(GPa) 

15/0 28/0  26/4 7/4  8/9  136 

 
لجِ آساز زر عغح  z=±tkمبط s[90/0ً ]ٍاضح اعز وِ زر دَعشِ  

عغح  =0zزّس ٍ ّبي هشفبٍر را ًؾبى هيهؾشزن ثيي زٍ لايِ ثب ساٍيِ
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ؽَز وِ زر هؾشزن ثيي زٍ لايِ هؾبثِ )ثب ذَاؿ يىغبى( اعز. هلاحظِ هي

زر  zهمسار سٌؼ  90/0ٍ  0/90اي زر عغح هؾشزن ثيٌي سئَري لايِديؼ

اس ّوگزايي فَرر گزفشِ اعز.  =0zلجِ آساز ّوگزا ًؾسُ اعز. ٍلي زر عغح 

ؽَز وِ زر لجِ آساز دَعشِ  هؾبّسُ هي z=±tkّب زر ًمبط رًٍس افشايؼ سٌؼ

ّب ثب ذبفيز )ساٍيِ( هشفبٍر ثب زر عغح هؾشزن لايِ zػوَزي همسار سٌؼ 

ؽَز ٍ ثب افشايؼ سؼساز ّب ثِ همسار هؾرقي ّوگزا ًويسؼساز لايِافشايؼ 

زاراي سىيٌگي  zرٍز وِ زر ايي ًمغِ سٌؼ يبثس ٍ گوبى هي ّب افشايؼ هي لايِ

اعز وِ زر سحميمبر اًدبم ؽسُ سَعظ هحممبى ديؾيي ثِ ايي هَضَع اؽبرُ 

را اثجبر  سَاى ايي هَضَعؽسُ اعز ّز چٌس وِ ثب اعشفبزُ اس حل ػسزي ًوي

اي ًيش ّوگزايي سٌؼ زر ايي ًمبط را  ؽَز وِ حل لايِ وزز ٍلي هؾبّسُ هي

هلاحظِ  2ؽىل زر  zاي زّس. ثب زلز زر همبزيز سٌؼ ثزٍى ففحِ ًؾبى ًوي

ّبي ّب ثب ساٍيِؽَز وِ همسار ايي سٌؼ زر لجِ آساز زر عغح سوبط لايِهي

( ثشرگشز اعز. 1MPaدَعشِ ) ( اس همسار فؾبر زاذلي ٍارزُ ثزz=±tkهشفبٍر )

ّبي ثزاي ثزرعي ثيؾشز زر هَرز ّوگزايي ًشبيح ًغجز ثِ افشايؼ سؼساز لايِ

زر ًَاحي زٍرسز اس لجِ آساز  z اي همسار سٌؼ ػسزي ثىبر رفشِ زر سئَري لايِ

آهسُ اعز. ثب همبيغِ  2ؽىل زر  z=tk ،z=0ثزاي ًمبط  =L x/2زر همغغ 

ّب ؽَز وِ همسار سٌؼهلاحظِ هي =L x/2همغغ ٍ   x=Lّوگزايي زر همغغ 

ّب ثب ًزخ ثبلايي ّوگزا ؽسُ اعز. لذا ًشيدِ زر ايي همغغ ثب افشايؼ سؼساز لايِ

ّبي ػسزي سٌؼؽَز وِ زر ًَاحي زٍرسز اس لجِ آساز ثب افشايؼ سؼساز لايِهي

 ّب ثب ًزخ ثبلايي ّوگزا ؽسُ اعز ٍ ػسم ّوگزايي فمظ ثزاي لجِ آساز ٍ عغح

ّبي ثب ذَاؿ هشفبٍر اعز. ثزاي ًَاحي زيگز ثب افشايؼ سؼساز  سوبط لايِ

ّب ثب ًزخ ثغيبر ذَثي فَرر گزفشِ اعز.  ّبي ػسزي ّوگزايي سٌؼ لايِ

ّبي ػسزي سبثيز لبثل  ؽَز ثزاي ًمبط زٍر اس لجِ افشايؼ سؼساز لايِهلاحظِ هي

سؼساز ون لايِ اي حشي ثب  سَخْي زر همسار سٌؼ ًساؽشِ اعز ٍ سئَري لايِ

ّب ديؼ اي را زر زٍر اس لجِّبي ثزٍى ففحِػسزي ثب زلز ثبلايي همسار سٌؼ

ّب ثزاي ثسعز آٍرزى زّس افشايؼ سؼساز لايِ ثيٌي وززُ اعز وِ ًؾبى هي

ّب ضزٍرر ثبلايي ًسارز، ٍلي ثزاي ثبلا ثززى ّب زر دَعشِ زر زٍر اس لجِسٌؼ

ّب لاسم اي زر ًشزيىي لجِففحِ ّبي ثزٍىزلز زر ديؼ ثيٌي همسار سٌؼ

 اي افشايؼ يبثس.ّبي ػسزي زر سئَري لايِاعز سؼساز لايِ

 

 
 ّبي ػسزي اي ًغجز ثِ افشايؼ سؼساز لايِ ثزرعي ّوگزايي سٌؼ ثزٍى ففحِ 2ضکل 

 

  ای بب وتبیج ريش المبن محذيد مقبیسٍ وتبیج تئًری لایٍ -3-2

ّبي  ضربهز ثب زر ًظز گزفشي لايِاي هغبلِ فمظ زر راعشبي زر رٍػ لايِ

عبسي زر راعشبي زرٍى ؽَز لذا زر ايي رٍػ گغغشِعبسي هيػسزي گغغشِ

اي ثِ ؽَز ٍ لذا هؼبزلار حبون ثز هغبلِ اس هؼبزلار دبرُففحِ اًدبم ًوي

( FEMهؼبزلار زيفزاًغيل هؼوَلي سجسيل ؽسُ اعز. زر رٍػ الوبى هحسٍز )

گززز. ثزاي عبسي هيّب گغغشِفبزُ اس الوبىًبحيِ حل زر ّوِ خْبر ثب اعش

اي ٍ ًشبيح حبفل ثزرعي ٍ همبيغِ ًشبيح حبفل اس حل ثب اعشفبزُ اس رٍػ لايِ

اس حل الوبى هحسٍز، هغبلِ هَرز ًظز ثب اعشفبزُ اس رٍػ الوبى هحسٍز زر ًزم 

عبسي ؽسُ اعز ٍ ًشبيح حبفل اس زٍ رٍػ ثب يىسيگز افشار اًغيظ هسل

اعز. ثزاي ايي هٌظَر اثشسا اعشَاًِ هَرز ًظز ثقَرر هسل  همبيغِ ؽسُ

عبسي ؽسُ ٍ ثب اعشفبزُ افشار ثقَرر عِ ثؼسي هسلهشمبرى يه ّؾشن زر ًزم

الوبى،  20سحليل ؽس. زر ايي حبلز ول ضربهز دَعشِ ثِ  46Solidاس الوبى 

الوبى سمغين ؽس. زر ايي حبلز  60الوبى ٍ عَل هسل ثِ  120هحيظ هسل ثِ 

ثبؽس ٍ لذا حدن هحبعجبر ّشار گزُ هي 150ّب زر هسل حسٍز ؼساز ول گزُس

الوبى هحسٍز زر ايي هسل عِ ثؼسي ثغيبر سيبز اعز. ّزچٌس رًٍس سَسيغ سٌؼ

اي ثسعز آهسُ زر ايي هسل ثغَر ولي هؾبثِ ًشبيح رٍػ ّبي ثزٍى ففحِ

اي لايِاي اعز ٍلي اًغجبق وبفي ثيي ًشبيح الوبى هحسٍز ٍ سئَري لايِ

ّب هلاحظِ ًؾس ٍ لذا ثزاي رعيسى ثِ زلز هغلَة هي ثبيغز سؼساز الوبى

يبفز وِ ثب سَخِ ثِ هحسٍزيز حبفظِ وبهذيَسز سهبى حل ثغيبر افشايؼ هي

گذاري هشؼبهس اهىبى يبفز. اس عزف زيگز ثب سَخِ ثِ ايٌىِ ثزاي لايِافشايؼ هي

لذا ثِ هٌظَر افشايؼ  عبسي هغبلِ ثقَرر هشمبرى هحَري ٍخَز زارزهسل

افشار اًغيظ اعشفبزُ زلز ًشبيح الوبى هحسٍز اس هسل هشمبرى هحَري زر ًزم

ؽس. ثزاي هسلغبسي هشمبرى هحَري هغبلِ زر ًزم افشار اًغيظ اس الوبى 

82Plane  ِ20اعشفبزُ ؽسُ اعز. ّز لايِ فيشيىي زر راعشبي ضربهز ث 

الوبى سمغين ؽسُ اعز. ثب ايي  50الوبى سمغين ؽسُ اعز ٍ عَل اعشَاًِ ثِ 

گزُ ٍ زر راعشبي عَل  161ثٌسي دَعشِ زر راعشبي ضربهز زاراي ؽجىِ

 6181گزُ ذَاّس ثَز ٍ سؼساز ول گزُ زر ايي هسل سمزيجب ثزاثز ثب  101زاراي 

ثبؽس. لذا ًشبيح ثسعز آهسُ اس حل ايي هسل الوبى هحسٍز هشمبرى گزُ هي

اي وِ زر ايي همبلِ اس آى اعشفبزُ ؽسُ  يِهحَري ثب ًشبيح حبفل اس رٍػ لا

اعز همبيغِ ٍ ثزرعي ؽسُ اعز. ثزاي همبيغِ يه اعشَاًِ چْبر لايِ هشمبرى 

وِ سحز ثبر فؾبري لزار زارز اًشربة ؽسُ اعز. سَسيغ  s[0/90]گذاري  ثب لايِ

سحز ثبرگذاري فؾبر زاذلي  s[0/90]گذاري ثزاي لايِ zاي ثزٍى ففحِسٌؼ

MPa1Pi= ِّبي فيشيىي دَعشِ )زر عغَح زر عغح هؾشزن لايz/tk=±1  ٍ

0z/tk= ثز حغت هرشقِ عَل )x  آهسُ اعز ٍ ًشبيح سئَري  1ؽىل زر

 3ؽىل اي ثب ًشبيح الوبى هحسٍز هشمبرى هحَري همبيغِ ؽسُ اعز. زر  لايِ

ثبؽس اًغجبق ًشبيح  وِ لايِ هيبًي دَعشِ هي=z/tk 0ؽَز وِ زر  هلاحظِ هي

ّبي  وِ عغح سوبط لايِ z/tk=±1زٍ رٍػ ثغيبر ذَة اعز. ثزاي عغَح 

ؽَز اًغجبق ًشبيح سئَري ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هيثبؽس  ثب ساٍيِ هشفبٍر هي

اي ٍ ًشبيح الوبى هحسٍز ثغيبر ذَة اعز ٍ ثب ًشزيه ؽسى ثِ لجِ آساز  لايِ

 xzؽَز. سَسيغ سٌؼ ثزؽي ًشبيح زٍ رٍػ هلاحظِ هياذشلاف وَچىي زر 

آهسُ اعز ٍ  4ؽىل ثزاي ايي دَعشِ زر  =z/tk=±1  ٍ0 z/tkزر عغَح 

ؽَز وِ زر ًشبيح آى ثب ًشبيح الوبى هحسٍز همبيغِ ؽسُ اعز. هلاحظِ هي

ًَاحي زاذلي سَسيغ سٌؼ ثزؽي ثسعز آهسُ اس زٍ رٍػ اًغجبق ثغيبر ذَثي 

لجِ سٌؼ ثزؽي افشايؼ يبفشِ ٍ ثِ حساوثز همسار ذَز رعيسُ زارز. زر ًشزيىي 

اي ؽزط ثيٌي ؽسُ ثب سئَري لايِؽَز وِ سٌؼ ثزؽي ديؼاعز. هلاحظِ هي

هزسي آساز دَعشِ را ثب زلز ثبلايي ارضب وززُ اعز ٍ سٌؼ ثزؽي زليمب زر لجِ 

 ثِ ففز رعيسُ اعز ٍلي ًشبيح رٍػ الوبى هحسٍز زر لجِ ؽزط هزسي آساز را

لايِ ػسزي زرول  49اي ارضب ًىززُ اعز. زر ًشبيح ثسعز آهسُ ثب سئَري لايِ

ضربهز دَعشِ زر ًظز گزفشِ ؽسُ اعز زر فَرسي وِ زر رٍػ الوبى هحسٍز 

گزُ زر ضربهز دَعشِ زر ًظز گزفشِ  161ثزاي رعيسى ثِ خَاة هغلَة 
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سزي اي ثب سؼساز ووشز سمغيوبر ػزّس سئَري لايِ ؽسُ اعز وِ ًؾبى هي

گذاري هشمبرى سٌؼ ثزؽي زر لايِ =0zوٌس. زر ًشبيح ثغيبر ذَثي را ارايِ هي

 ثغيبر وَچه اعز.

 
s[0/90 ،]ّبي هدبٍر دَعشِ زر عغَح هؾشزن لايِ zهمبيغِ سَسيغ سٌؼ  3ضکل 

 اي ٍ الوبى هحسٍزسئَري لايِ

 
s[0/90 ،]ّبي هدبٍر دَعشِ زر عغَح هؾشزن لايِ xzهمبيغِ سَسيغ سٌؼ  4ضکل 

 اي ٍ الوبى هحسٍزسئَري لايِ

 

 ببرگذاری فطبری داخلي -3-3

اي ّبي ثزٍى ففحِثب سَخِ ثِ اعويٌبى اس زرعشي ًشبيح، زر ازاهِ سَسيغ سٌؼ

اعز.  اي زر اعشَاًِ هشمبرى ٍ ًبهشمبرى هَرز ثزرعي لزار گزفشٍِ زرٍى ففحِ

 =MPa1Pi[ سحز ثبر فؾبري زاذلي 90/0]sگذاري هشمبرى اثشسا دَعشِ ثب لايِ

ثز حغت  zاي ػوَزي زر ًظز گزفشِ ؽسُ اعز. سَسيغ سٌؼ ثزٍى ففحِ

ٍ   z/tk=±1ّبي فيشيىي زر عغَح زر عغَح هؾشزن لايِ xهرشقِ عَلي 

وِ ؽَز هلاحظِ هي 5ؽىل آهسُ اعز. زر  5ؽىل زر =z/tk 0ّوچٌيي زر

ّبي آساز ثب عزػز ثبلايي رؽس وززُ ٍ زر لجِ ثِ زر ًشزيىي لجِ zهمسار سٌؼ

ؽَز سٌؼ همسار حساوثز ذَز افشايؼ يبفشِ اعز. ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هي

ّب ثِ ػلز ّبي زاذلي دَعشِ زٍرسز اس لجِاي زر لغوزػوَزي ثزٍى ففحِ

همسار آى افشايؼ فؾبر زاذلي زاراي ػلاهز هٌفي اعز ٍلي زر ًشزيىي لجِ 

يبفشِ ٍ اس فؾبري ثِ وؾؾي سجسيل ؽسُ اعز. ايي سٌؼ وؾؾي زر لجِ هي

هلاحظِ ؽس  1ؽىل ّبي دَعشِ زر لجِ ؽَز. زر سَاًس هٌدز ثِ خسايؼ لايِ

 فؾبري اعز. 0z=  ٍz/tk=-1زر  zهمسار سٌؼ  s[0/90]گذاري وِ ثزاي لايِ

اي، سَسيغ ّبي ثزٍى ففحِسٌؼگذاري زر سَسيغ ثزاي ثزرعي اثز سغييز لايِ

آهسُ اعز.  6ؽىل زر  [90/0/90/0]زر دَعشِ ًبهشمبرى  xثز حغت  zسٌؼ 

ؽَز وِ سَسيغ ٍ اًساسُ سٌؼ ثزٍىهلاحظِ هي 6ٍ  5، 3ثب همبيغِ ًوَزارّبي 

ّب اي ثِ ؽسر هشبثز اس سزسيت چيٌؼ لايِاي ػوَزي زر دَعشِ اعشَاًِففحِ

زر عغح هؾشزن  xzاي سٌؼ ثزؽي ثزٍى ففحِ ثبؽس. سَسيغزر لويٌيز هي

ٍ  7ؽىل ثِ سزسيت زر  s[90/0 ٍ ][90/0/90/0]ّبي هدبٍر زر دَعشِ لايِ

ؽَز وِ سٌؼ ثزؽي زٍر اس آهسُ اعز. زر ايي ًوَزارّب هلاحظِ هي 8ؽىل 

ثزاثز ففز اعز ٍلي ثب زٍر ؽسى اس ٍعظ  x=0ّب زر حَالي ٍعظ اعشَاًِ، لجِ

اي رؽس وززُ ٍ زر ثزؽي ثزٍى ففحِاعشَاًِ ٍ ثب ًشزيه ؽسى ثِ لجِ سٌؼ

رٍز رعس ٍ عذظ ّوبًگًَِ وِ اًشظبر هيًشزيىي لجِ ثِ همسار حساوثز ذَز هي

همسار s[90/0 ]گذاري هشمبرى يبثس. زر لايِزر لجِ آساز ثِ عوز ففز وبّؼ هي

ثبؽس ٍ زر عغح سمزيجب لزيٌِ هي z=tk  ٍz=-tkسٌؼ ثزؽي زر زٍ عغح 

ّوبًگًَِ وِ  8ؽىل همسار ايي سٌؼ سمزيجب ثزاثز ثب ففز اعز. زر  z=0هيبًي، 

[ همسار سٌؼ ثزؽي 90/0/90/0گذاري ًبهشمبرى ]رٍز زر دَعشِ ثب لايِ اًشظبر هي

ثبؽس ٍ زاراي همسار لبثل همبيغِ ثب عغَح ثزاثز ففز ًوي =0z زر لايِ هيبًي

حساوثز همسار  z=±tkؽَز وِ زر عغَح هؾشزن  زيگز اعز. هلاحظِ هي

[  ثِ حسٍز 90/0/90/0گذاري ًبهشمبرى ]سٌؼ ثزؽي زر ًشزيىي لجِ ثزاي لايِ

0/9MPa  ِؽَز وِ سَسيغ  ًشيدِ هي 7ؽىل ثب  4ؽىل رعيسُ اعز. ثب همبيغ

اس ًظز اًساسُ سفبٍر لبثل  s[0/90]گذاري زر دَعشِ ثب لايِ xzسٌؼ ثزؽي 

ًسارز ٍلي ػلاهز  s[90/0]گذاري اي ثب سَسيغ سٌؼ ثزؽي زر لايِهلاحظِ

 گذاري ثب يىسيگز هشفبٍر اعز.زر ايي زٍ لايِ xzسٌؼ ثزؽي 

 
 s[90/0]ّبي هدبٍر دَعشِ لايِزر عغَح هؾشزن  zسَسيغ سٌؼ  5 ضکل

 
 [90/0/90/0ّبي هدبٍر دَعشِ ]زر عغَح لايِ zسَسيغ سٌؼ  6 ضکل
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 s[90/0]ّبي هدبٍر دَعشِ زر عغَح لايِ xzسَسيغ سٌؼ  7 ضکل

 
 [90/0/90/0] ّبي هدبٍر دَعشِلايِ عغَح زر xz سَسيغ سٌؼ 8 ضکل

 

ًغجز ثِ ضربهز دَعشِ زر لجِ آساز  zثزاي ثزرعي ثيؾشز، سَسيغ سٌؼ 

x=L ّبي لجِ آساز زر دَعشِ ٍ زر ًشزيىيs[90/0 زر ] ًغجز ثِ  9ؽىل

زر عغح  zؽَز وِ همسار ًؾبى زازُ ؽسُ اعز. هلاحظِ هي zهرشقِ 

وِ  1MPa-ؽَز اس ( وِ فؾبر زاذلي اػوبل هي±=2z/tkزاذلي دَعشِ )

ثبؽس ؽزٍع ؽسُ ٍ ثِ همسار ففز زر عغح آساز همسار فؾبر زاذلي اػوبلي هي

اي سٌؼ ػوَزي زّس زر سئَري لايِذبرخي دَعشِ رعيسُ اعز وِ ًؾبى هي

ٍ سحشبًي را ثب زلز ٍ زرعشي اي ؽزايظ هزسي رٍي عغَح فَلبًي ثزٍى ففحِ

زليمب زر  zؽَز وِ همسار سٌؼ هلاحظِ هي 9ؽىل وٌس. زر  ثيٌي هيديؼ

زاذلي ثب لايِ  90ثب ًشزيه ؽسى ثِ عغح هؾشزن ثيي لايِ  x=Lلجِ آساز 

ففز هيبًي افشايؼ يبفشِ ٍ همسار آى اس حبلز فؾبري ثِ وؾؾي سغييز ديسا 

ًجَزُ ٍ  z=-tkهمسار حساوثز سٌؼ وؾؾي زر عغح  x=Lوززُ اعز. زر لجِ 

اسفبق افشبزُ اعز وِ زاراي همسار  z=-0/91tkهمسار حساوثز آى سمزيجب زر 

ثبؽس. ّوچٌيي همسار سٌؼ ػوَزي زر هي 1/836MPaثيؾيٌِ ثزاثز ثب حسٍز 

ذبرخي زاراي يه همسار حساوثز زيگز  90لجِ آساز ثيي لايِ ففز هيبًي ٍ 

 2/005MPaاسفبق افشبزُ اعز ٍ همسار آى ثزاثز ثب  z=0/91tkغِ اعز وِ زر ًم

ثبؽس. عذظ زٍثبرُ سٌؼ ثِ حبلز فؾبري سجسيل ؽسُ ٍ زر ًْبيز زر عغح هي

z=2tk  ُوِ عغح ذبرخي دَعشِ اعز ثِ ففز رعيسُ اعز وِ ًؾبى زٌّس

اي اعز. ّبي ثزٍى ففحِثيٌي سٌؼاي زر ديؼزلز ثبلاي سئَري لايِ

ؽَز وِ ثب زٍر ؽسى اس لجِ آساز همسار سٌؼ ثزٍى ففحِهلاحظِ هيّوچٌيي 

سَسيغ سٌؼ زر  x=0/5Lاي ػوَزي وبّؼ يبفشِ اعز ٍ زر ًَاحي زٍرسز زر 

ّز لايِ سمزيجب ذغي اعز ٍ همسار آى ًيش زر همبيغِ ثب ًَاحي هزسي ثغيبر 

از ٍ زر لجِ آس zًغجز ثِ ضربهز دَعشِ  xzسز اعز. سَسيغ سٌؼ ثزؽي دبييي

ؽَز هؾبّسُ هيؽىل آهسُ اعز. زر ايي  10ؽىل زر ًَاحي ًشزيه لجِ زر 

زر ًَاحي  xzثبؽس ففز ثَزى سٌؼ ثزؽي وِ لجِ آساز دَعشِ هي x=Lوِ زر 

( ثب زلز 90/0ٍ  0/90ّبي )عغح هؾشزن لايِ z/tk=±1زٍرسز اس ًمبط 

وِ عغح  z/tk=±1  ٍx=Lؽَز ٍلي زر ًَاحي ًشزيه ثِ ًمبط  ثبلايي ارضب هي

سوبط زٍ لايِ هدبٍر ثب ساٍيِ هشفبٍر اليبف زليمب زر لجِ آساز اعز همسار سٌؼ 

زّس زر ايي  ؽَز وِ ًؾبى هيثزؽي زچبر ًَعبًبر عزيؼي حَل ًمغِ ففز هي

هلاحظِ هي 9ؽىل ًمبط همسار سٌؼ ثِ ػسز هؾرقي ّوگب ًؾسُ اعز. زر 

ٍ ...( زر ًشزيىي  L99/0= x ،L98/0= xؽَز زر ًَاحي ًشزيه لجِ آساز )

( سٌؼ ثزؽي لبثل z/tk=±1ّبي ثب ساٍيِ غيز يىغبى )عغَح هؾشزن لايِ

( همسار سٌؼ ثزؽي زچبر =L5/0xسَخْي ٍخَز زارز ٍ ثب زٍر ؽسى اس لجِ )

ؽَز. ّوچٌيي هلاحظِ ًيش هؾبّسُ هي 7ؽىل ؽَز. ايي رفشبر زر  وبّؼ هي

زّس سئَري وِ ًؾبى هي، همسار سٌؼ ثزؽي ففز اعز z=±2tkؽَز وِ زر  هي

اي زر عغح زاذلي ٍ ذبرخي ؽزط هزسي سٌؼ ثزؽي را ارضب وززُ اعز. لايِ

ثز  s[0/90 ٍ ][90/0/90/0]گذاري زر ًشزيىي لجِ آساز ثزاي لايِ zسَسيغ سٌؼ 

سفبٍر ثيي  12ٍ  11 ،9ؽىل آهسُ اعز. همبيغِ  12ٍ  11ؽىل زر  zحغت 

 زّس.ّبي هرشلف را ًؾبى هيگذاريسَسيغ ٍ اًساسُ سٌؼ ػوَزي زر لايِ

 
 ًغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي دَعشِ z ػوَزي سَسيغ سٌؼ 9ضکل 

s[90,0] 

 
 ي دَعشًِغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزس xz سَسيغ سٌؼ ثزؽي 11 ضکل

s[90,0] 
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 ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي دَعشِ ًغجز ثِ z سَسيغ سٌؼ ػوَزي 11 ضکل

s[0/90] 

 
 ًغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي دَعشِ z سَسيغ سٌؼ ػوَزي 12 ضکل

[90/0/90/0] 

 
 ًغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي دَعشِ x هحَريسٌؼ سَسيغ  13 ضکل

s[90/0] 

زر لجِ ٍ ًَاحي ًشزيه لجِ ٍ  xاي هحَري سَسيغ سٌؼ زرٍى ففحِ

[ وِ 0/90]s[90/0 ٍ ]sگذاري هشمبرى ثزاي دَعشِ ثب لايِ x=0/5Lّوچٌيي زر 

آهسُ اعز.  14ٍ  13لزار زارز زر ؽىل ؽىل  Pi=1MPaسحز فؾبر زاذلي 

ٍاضح اعز وِ همسار سٌؼ هحَري زر لجِ آساز ثبيس ثزاثز ثب ففز ثبؽس. 

همسار سٌؼ ثدش  x=Lؽَز زليمب زر لجِ هلاحظِ هي 12ّوبًگًَِ وِ زر ؽىل 

ثزاثز ثب ففز اعز ٍلي زر ايي ًمبط همسار سٌؼ هحَري  z=±tkزر ًَاحي ًمبط 

 وٌس. حَل ًمغِ ففز ًَعبى هي

 
ًغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي  x سٌؼ هحَريسَسيغ  14 ضکل

 S [0/90]،دَعشِ

هحَري -ؽَز وِ ثِ ػلز اذشلاف زر ضزيت دَاعَى خبًجيهلاحظِ هي

ّب ثَخَز ّب، سٌؼ هحَري لبثل سَخْي زر ًَاحي زاذلي دَعشِ زٍر اس لجِلايِ

ًيزٍي آهسُ اعز. ٍاضح اعز وِ اًشگزال ايي سٌؼ زر ضربهز دَعشِ همسار 

هحَري ٍارز ؽسُ ثز دَعشِ اعز وِ ثزاي دَعشِ ثب لجِ آساز اًشگزال سٌؼ 

زّس گيزي اس سٌؼ هحَري ًؾبى هيهحَري ثبيس ثزاثز ثب ففز ثبؽس. اًشگزال

آيس وِ زر همبيغِ ثب ًيزٍي ثسعز هي 0/09Nوِ همسار ًيزٍي هحَري ثزاثز ثب 

اّي زيگز ثز زلز ٍالؼب ًبچيش اعز ٍ ايي هغلت گَ 1MPaًبؽي اس سٌؼ 

 ثبؽس. سَسيغ سٌؼ هحيغي ثيٌي همسار سٌؼ هياي زر ديؼثبلاي رٍػ لايِ

ؽَز وِ همسار آهسُ اعز. هلاحظِ هي 15ؽىل [ زر 90/0]sزر خسارُ دَعشِ 

سٌؼ هحيغي زر ًشزيىي لجِ ٍ زر ًمبط زٍر اس لجِ ثغيبر ثِ يىسيگز ًشزيه 

ثبؽس. همسار سٌؼ سَخِ ًوياعز ٍ اثز لايِ هزسي ثز سٌؼ هحَري لبثل 

( ثغيبر ثشرگشز اس همسار ايي سٌؼ زر لاي90ِّبي هحيغي )هحيغي زر لايِ

اًشربة  50ثزاي اعشَاًِ ثزاثز ثب  R/hّبي هحَري اعز. ثب سَخِ ثِ ايٌىِ 

ّبي هحيغي ثزاثز  ؽَز وِ همسار سٌؼ هحيغي زر لايِ ؽسُ اعز هلاحظِ هي

ّبي هحَري ثزاثز ثب  حيغي زر لايِاعز ٍ همسار سٌؼ ه MPa40ثب حسٍز 

اي ثزاي ايي لايِ گذاري  اعز. همسار حساوثز سٌؼ ثزٍى ففحِ  MPa4حسٍز 

ؽَز وِ همسار سٌؼ ثزٍى ففحِ  ثسعز آهس. لذا هلاحظِ هي MPa2حسٍز 

زرفس  50ّبي هحيغي ٍ حسٍز  زرفس سٌؼ هحيغي زر لايِ 5اي حسٍز 

ِ ثِ ايٌىِ اعشحىبم زر وؾؾي ّبي هحَري اعز. ثب سَخ سٌؼ هحيغي زر لايِ

ٍ اعشحىبم وؾؾي  MPa2000راعشبي اليبف ثزاي ايي وبهذَسيز حسٍز 

زرفس اعشحىبم راعشبي اليبف( اعز 2)حسٍز  MPa 40ػوَز ثز اليبف حسٍز 

اي زر ثَخَز آٍرزى ؽىغز زر  ّبي ثزٍى ففحِ لذا ًمؼ هْن سٌؼ

 ّبي وبهذَسيشي ثَضَح لبثل سؾريـ اعز. دَعشِ

 ببرگذاری فطبری خبرجي -3-4

اي ثغشِ ثب لايِ گذاري ًبهشمبرى سحز ثبر فؾبري  زر ايي لغوز دَعشِ اعشَاًِ

اس عوز ذبرج اعشَاًِ هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز ٍ ًشبيح هزثَط ثِ سَسيغ 

اي ثب ًشبيح ثزاي ثبر فؾبري زاذلي همبيغِ ؽسُ اعز. سَسيغ  سٌؼ ثزٍى ففحِ

سحز ثبرگذاري فؾبري  [90/0/90/0]اي  اًِزر دَعشِ اعشَ zسٌؼ ػوَزي 

آٍرزُ ؽسُ اعز. ّوچٌيي سَسيغ  16ؽىل زر  Po=1MPaذبرخي ثِ اًساسُ 
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 16ؽىل ثزاي ايي دَعشِ زر  zًغجز ثِ ضربهز دَعشِ  zسٌؼ ػوَزي 

 -MPa1 ؽَز وِ همسار سٌؼ ػوَزي  اسهلاحظِ هي 17ؽىل آهسُ اعز. زر 

 رعس. عغح ذبرخي ؽزٍع ؽسُ ٍ ثِ همسار ففز زر عغح زاذلي دَعشِ هي زر

 
 ًغجز ثِ ضربهز زر لجِ ٍ ًَاحي لايِ هزسي دَعشِ ي سَسيغ سٌؼ ػوَز 15 ضکل

s[90/0] 

 
[ 90/0/90/0]ّبي هدبٍر دَعشِ زر عغَح هؾشزن ثيي لايِ z سَسيغ سٌؼ 16 ضکل

 سحز فؾبر ذبرخي

 
 سحز فؾبر ذبرخي [90/0/90/0] زر ضربهز زر دَعشِ z سَسيغ سٌؼ 17 ضکل

ؽَز وِ حساوثز سٌؼ ػوَزي زر هلاحظِ هي 17ثب ؽىل  12ثب همبيغِ ؽىل 

ٍ ثزاي ثبرگذاري فؾبري  2MPaايي دَعشِ ثزاي ثبرگذاري فؾبر زاذلي حسٍز 

اعز. سفبٍر سَسيغ سٌؼ ثزاي ثبرگذاري زاذلي ٍ  3MPa-ذبرخي حسٍز 

ثب ؽىل  11ٍ ّوچٌيي همبيغِ ؽىل  16ثب ؽىل  6ذبرخي اس همبيغِ ؽىل 

ؽزايظ هزسي هزثَط ثِ زر ؽَز وِ هيؽَز. هلاحظِلبثل هلاحظِ هي 17

عغَح زاذلي ٍ ذبرخي اعشَاًِ ثزاي ايي ًَع ثبرگذاري ًيش ثب زلز ثبلايي 

 ارضب ؽسُ اعز.

 گیزی وتیجٍ -4

اي ثغشِ اي ثزاي دَعشِ اعشَاًِسئَري لايِ ثٌسي فزهَلزر ايي همبلِ 

اي ثز هجٌبي خبثدبيي ارايِ ؽسُ اعز. وبهذَسيشي ثب اعشفبزُ اس سئَري لايِ

اي زر دَعشِ هشمبرى ٍ ًبهشمبرى اي ٍ زرٍى ففحِّبي ثزٍى ففحِسَسيغ سٌؼ

هشؼبهس سحز ثبر فؾبر زاذلي ٍ ذبرخي هَرز ثزرعي لزار گزفشِ اعز ٍ اثز 

ّب هَرز سبويس لزار گزفشِ اعز. هلاحظِ ؽسُ اعز لايِ هزسي زر سَسيغ سٌؼ

ساز دَعشِ زر اي زر لجِ آثزٍى ففحِثيٌي ؽسُ ثزاي سٌؼ وِ همسار ديؼ

ّبي ػسزي زر سئَري هحل سوبط زٍلايِ ثب ساٍيِ هشفبٍر ثب افشايؼ سؼساز لايِ

ّب ثب افشايؼ سؼساز اي افشايؼ يبفشِ اعز ٍلي زر عبيز ًمبط همسار سٌؼلايِ

اي ثِ عزػز ّوگزا ؽسُ اعز. ثزاي ثزرعي ٍ ّبي ػسزي زر سئَري لايِلايِ

ثب ًشبيح رٍػ الوبى هحسٍز، ًشبيح رٍػ اي همبيغِ زلز ًشبيح زر سئَري لايِ

اي ثب ًشبيح حبفل اس هسلغبسي هشمبرى هحَري الوبى هحسٍز سئَري لايِ

همبيغِ ؽسُ اعز. هلاحظِ ؽسُ اعز وِ زر حيي اًغجبق ثغيبر ذَة ثيي 

اي زر اي ثب ًشبيح رٍػ الوبى هحسٍز، زلز سئَري لايًِشبيح سئَري لايِ

اي ثب زلز ثغيبر ثبلايي سز اعز. سئَري لايِّب ثبلاارضبي ؽزايظ هزسي سٌؼ

ّبي ثزٍى ؽزايظ هزسّب را زر عغَح زاذلي ٍ ذبرخي دَعشِ ثزاي سٌؼ

[ همسار حساوثز سٌؼ ػوَزي 90/0]sگذاري وٌس. زر لايِاي ارضب هيففحِ

ثزاثز فؾبري زاذلي  2اي وؾؾي زر هزسّبي آساز ثزاثز حسٍز ثزٍى ففحِ

اي ػوَزي فؾبري اسفبق افشبزُ اعز ٍ سٌؼ ثزٍى ففحِ z=0/91tkاعز ٍ زر 

[ همسار سٌؼ ثزٍى 0/90]sثزاثز فؾبر زاذلي اعز. زر لايِ گذاري  1/05حسٍز 

ثزاثز فؾبر زاذلي ٍ همسار سٌؼ ػوَزي  1/45اي ػوَزي وؾؾي حسٍز ففحِ

ثزاثز فؾبر زاذلي اعز. ايي اػساز ثزاي لايِ 2/3اي فؾبري حسٍز ثزٍى ففحِ

ثزاثز ٍ  1/5-[ ثزاي سٌؼ ػوَزي فؾبري حسٍز 90/0/90/0ي ًبهشمبرى ]گذار

ثزاي سٌؼ وؾؾي حسٍز زٍ ثزاثز فؾبر زاذلي اعز. همسار حساوثز سٌؼ 

ثزاثز  0/85[ حسٍز 0/90]s[90/0 ٍ ]sگذاري اي ثزاي لايِثزؽي ثزٍى ففحِ

حساوثز [ همسار 90/0/90/0گذاري ًبهشمبرى ]فؾبر زاذلي اعز ٍ ثزاي لايِ

اي حسٍزا ثزاثز ثب همسار فؾبر زاذلي اعز. ثغَر ولي سٌؼ ثزؽي ثزٍى ففحِ

زّس. اي را سحز سبثيز لزار هيّبي ثزٍى ففحِّب همسار سٌؼسغييز خبي لايِ

ّب ًغجز ثِ ًمبط ّوچٌيي همسار سٌؼ هحيغي ًبؽي اس فؾبر زاذلي زر لجِ

[ سحز ثبر فؾبر 90/0]sذاري گزٍر اس لجِ سفبٍر لبثل سَخْي ًسارز. زر لايِ

ثزاثز فؾبر زاذلي  1/5زاذلي، زر لايِ هحيغي سٌؼ هحَري وؾؾي ثزاثز ثب 

ثزاثز فؾبر  2اعز ٍ زر لايِ هحَري سٌؼ هحَري فؾبري ثب حساوثز حسٍز 

ؽَز وِ ثب سَخِ ثِ ايٌىِ لايِ هحيغي زر خْز هحَري زاذلي ايدبز هي

 خِ لزار گيزز.اعشحىبم لبثل سَخْي ًسارز ثبيس هَرز سَ

 پیًست -5

رٍاثظ ( ثزاي دَعشِ ثقَرر 18اي زر راثغِ )ّبي فلجيز سئَري لايِهبسزيظ

 ام اعز. kضربهز لايِ ػسزي  hkآيس وِ  ثسعز هي (32( ٍ )31)
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سبيي ثَزُ وِ عغز اٍل  N+1ّبي عشًَي ثززار {A2} ٍ {A1}وِ زر آى 

{A1}  عغز آذز  -1ثزاثز ٍ{A2}  ّبي آى ففز اعزٍ ثميِ هَلفِ 1ثزاثز . 
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