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 چکیده

ننده کبا این حال به منظور کاهش وزن، طراحی بهینه تقویتباشد. های افزایش ظرفیت بار کمانش ورق میکننده یکی از راهاستفاده از تقویت

باشد. در این تحقیق رفتار کمانش و پس کمانش ورق کامپوزیتی شامل گشودگی به شکل دایره در مرکز آن با سه نوع ضروری می

ی به شکل اصفحهکننده یتتقو. کننده با هدف دستیابی به بالاترین مقاومت کمانشی در برابر بارهای محوری بررسی گردیده استتقویت

وند. این شکننده دیگر انواع طولی و حلقوی نامیده میتقویت ورق نازک مربعی شکل ساخته شده و اطراف گشودگی چسبانده شده است. دو

ب گشودگی نص به ترتیب در راستای اعمال بار فشاری و در راستای محیطی اطراف عمود بر ورق های نازکی بوده کهکننده ورقدو تقویت

وارد ی مسازمدلای متعامد و متقارن باشند. جهت اند که یک کامپوزیت لایهشدهای ساخته گونههای مذکور بهکنندهاند. ورق و تقویتشده

زم، لای کامپوزیتی صورت گرفته است تا خواص مکانیکی هانمونهی کششی و برشی روی هاآزموناجزا محدود انسیس  افزارنرمیاد شده در 

ا شده و نتایج حاصل بهای تقویت شده به کمک روش اجزا محدود تحلیلورقمطابق با استانداردهای جهانی به دست آیند. رفتار کمانشی 

ار کمانشی در بشده، بیشترین های ارائهکنندهدهند که در بین تقویتنتایج حاصل از این تحقیق نشان می. اندداشتهنتایج تجربی مطابقت 

  و کمترین بار کمانشی مربوط به تقویت کننده حلقوی است.ی طولی کنندهتقویتمقایسه با ورن مربوط به 
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Abstract 
 

Using a stiffener is one of the ways to increase the buckling load capacity of the plate. However, to reduce the weight, 
the optimum design of the stiffener is necessary. In this study, buckling and post buckling behavior of composite 

plate with circular cut-out at its center with three types of stiffeners is investigated to achieve a plate with highest 

resistant to axial loading as buckling load. The Planer stiffener is made in the form of a thin, square layer and is 
attached around the opening. Two other stiffeners are named as Longitudinal and Ring types. These two stiffeners 

are thin layers which are attached perpendicular to the compression loading direction and at hoop direction around 

the openness, respectively.  Plate and stiffeners are made as an orthogonal and symmetric layered composite. To 
model the above items in the Ansys software, tensile and shear tests on composite specimens were performed in 

accordance with international standards to achieve the required mechanical properties. Buckling behavior of plate 

with stiffener is analyzed by finite element method and the results are consistent with experimental results. The 
results of this research show that among the offered stiffeners, the plate with a longitudinal stiffener has maximum 

buckling load in comparison to the weight and minimum ratio of the buckling load to the weight is related to the 

ring stiffener. 
 

 مقدمه   -1

با  ها در مقایسهکامپوزیتی به علت بالا بودن نسبت استحکام به وزن آنمواد  

خصوص در صنایع های صنعتی به صورت متداول در سازه مواد فلزی امروزه به

 از شدهساختهی هاورقگیرند. وجود گشودگی در هوایی مورد استفاده قرار می

شاری کاهش داده و موجب را در برابر بار ف هاآناین مواد کامپوزیتی، پایداری 

ظرفیت پایداری ورق توصیف شده بردن  . جهت بالاشودیمکمانه کردن ورق 
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ی متفاوت به ورق هاشکلبه  هاکنندهتیتقودر برابر بارهای محوری فشاری، 

 شده بررسی رفتار کمانش و پسبا توجه به شرایط توضیح داده .شوندیماضافه 

شده شامل گشودگی در مرکز آن، بسیار حائز کمانش ورق کامپوزیتی تقویت

 اهمیت است.

شده بدون کمانش ورق چندلایه تقویت 2001در سال  [1]پراستی 

گشودگی را به کمک روش اجزا محدود بررسی نمود. در این تحلیل از المان 

ای برای بررسی ای درجه دوم برای تحلیل ورق و المان سه گرهت گرههش

جهت طراحی بهینه  [2]هو و همکاران شده است. کننده استفادهتقویت

ای تحت بار کمانشی و رسیدن به حداکثر ضریب بار کمانشی کامپوزیت چندلایه

یند آ، یک فرکننده و درنتیجه عدم افزایش وزن ورقبجای اضافه کردن تقویت

کاررفته، راستای قرارگیری سازی ارائه داده اند که در آن متغیرهای بهبهینه

ها است. این محققین برای حل این مسئله از روش اجزا الیاف و ضخامت لایه

 به رسیدن هدف با [3] گُربا و مک در همین زمینه محدود استفاده نموده اند.

 صفحه یکشده نوشته کد یک کمک کمانشی به بار تحت سازه وزن کمترین

کرده و  آنالیز را مقابل بر دو ضلع اعمالی ایصفحه درون فشارتحت کامپوزیتی

 را به دست آوردند.  بهینه الیاف هایجهت و چینی لایه

رفتار تغییر شکل بزرگ صفحات ارتوتروپیک تحت  1958در سال  [4]ساپر 

ررسی اند بشدهطولی تقویت کنندهفشار جانبی را که توسط یک سری تقویت

فنری  هاییگاهگرفته شرایط مرزی با فرض قرارگیری تکیهدر تحلیل انجام کرد.

توزیع نیروهای جانبی و در این تحقیق بر مرزهای صفحه انجام شد.  پیچشی

صورت توابع مثلثاتی در نظر گرفته شده است. نتایج ایشان ها بهلتغییر شک

دهد که در بارهای فشاری با مقدار کم، نتایج تحلیل و آزمون هماهنگی نشان می

فاوت ت آمده از تحلیل و آزموندستمناسبی دارند اما با افزایش فشار در نتایج به

گردد. ساپر در تحلیل خود نتوانست فرضیات مناسبی جهت بسیاری مشاهده می

 اندمبشده ارائه کند که این کاستی بعدها توسط تحلیل تنش در صفحات تقویت

شده توسط حل گردید. لازم به ذکر است که تحلیل انجام 1959در سال  [5]

  باشد.های جدار نازک ایزوتروپ معتبر میبرای سازه  باندم

 از اولین کسانی است که تحقیقاتی در زمینه رفتار پس از  [6]یوسف  

وآن کشده توسط روش ارائه. ایشان های کامپوزیتی ارائه کرده استکمانش سازه

کمانش صفحات ایزوتروپ را به صفحات ارتوتروپ  ازجهت تحلیل پس  [7]

ن مربع شکل بدوورقی کامپوزیتی چندلایه متقارن سازی گسترش داد. سبک

. [8] شکل در وسط آن انجام دادتوان با ایجاد سوراخ بیضیکننده را میتقویت

به کمک روش اجزا رفتار پس از کمانش این ورق در برابر بار فشاری وارده 

است. فرمولاسیون بر اساس تئوری ورق میندلین و فرضیات  شدهمحدود بررسی

کاربرده شده است. معادلات اجزا بهبینی رفتار غیرخطی ون کارمن برای پیش

اند و تأثیر شکل و اندازه و جهت محدود به روش نیوتن رافسون حل گردیده

ست. شده اای بررسیقرارگیری سوراخ بیضی بر کمانش و اولین شکست لایه

دهند که این پارامترهای مذکور تأثیر زیادی بر مقاومت در برابر نتایج نشان می

 .کمانش خواهند داشت

تئوری برشی ورق مرتبه سوم را جهت گسترش دو  [9]اویسی و فضیلتی  

بینی رفتار های نیمه انرژی و تمام انرژی جهت پیشنوع از نوار محدود به نام

اده کننده استفکمانش و ارتعاشات آزاد ورق ضخیم دارای گشودگی بدون تقویت

تبه اول برشی و فرضیات با استفاده از تئوری مر [10]کردند. قنادپور و همکاران 

های کامپوزتی ضخیم توسعه کارمن یک روش نوار محدود را برای چندلایه-ون

تحلیل غیرخطی رفتار کمانشی چندلایه  [11]دادند. عصایی و همکاران 

کننده شامل نقص اولیه بر اساس اصول روش نوار کامپوزیتی بدون تقویت

محدود نیمه انرژی ارائه کردند. نقص اولیه در این تحقیق عبارت است از 

شکل تابع سینوس فرض راستای طولی به ای که در جابجایی خارج از صفحه

با نتایج نوار محدود تمام انرژی و همچنین روش آمده دستشده است. نتایج به

یکی از پارامترهای موثر مقایسه شده است.  ANSYSافزار اجزا محدود در نرم

های چندلایه کامپوزیتی ناهمسانگردی یعنی نسبت مدول بر رفتار کمانشی ورق

وش با استفاده از رباشد. الاستیسیته طولی به مدول الاستیسیته عرضی می

تز و روش نوار محدودِ نیمه انرژی تأثیر این پارامتر بر عملکرد کمانشی ری-ریلی

مورد مطالعه قرار  ایو پس از کمانشی ورق چندلایه تحت کوتاه شدگی لبه

آمده با نتایج حاصل از روش اجزا محدود صحه دستنتایج به .[12]گرفته است

 [13] پیچش –تأثیر کوپلینگ خمش سنجی شده است. علاوه بر ناهمسانگردی 

بر رفتار پس از کمانشی ورق چندلایه کامپوزیتی با استفاده از روش نوار محدودِ 

 نیمه انرژی مطالعه شده است.

 های کامپوزیتی تحتیکی دیگر از پارامترهای تأثیرگذار بر تخریب سازه 

با  [14]نور ای در کامپوزیت چندلایه است. بارهای فشاری، جدایش بین لایه

در نظر گرفتن این پارامتر، رفتار کمانش و پس از کمانش یک ورق کامپوزیتی 

با شرایط متفاوت از قبیل جنس، هندسه و بارگذاری های مختلف تحلیل کرده 

سازی تیر چندلایه کلنرو و همکارش از یک مدل غیرخطی برای مدل است.

ی اجدایی بین لایههای کامپوزیتی حاوی بارهای کمانشی میلهاستفاده کرده و 

به کمک مینیمم سازی انرژی پتانسیل به دست آورده و رفتار این تیر را در را 

. برای در نظر گرفتن جدایی بین [15]اندمرحله پس از کمانش بررسی نموده

های کامپوزیتی یکی از رویکردها رویکرد مکانیک شکست و ای در چندلایهلایه

-و نرخ رهایی انرژی کرنشی می استفاده از مفاهیم ضریب شدت تنش

بینی جدایی بین . یکی دیگر از رویکردهای مناسب برای پیش[17,16]باشد

. مدل ناحیه [18]باشد( میCZMای، رویکرد مدل ناحیه چسبنده )لایه

ی ابینی جدایی بین لایهچسبنده به خوبی توسط محمدی و همکاران برای پیش

. در زمینه [19-21]گرفته شده است تحت بارگذاری استاتیکی و خستگی کار

و  [22 ,23]کمانش نیز این رویکرد قبلا توسط حسینی تودشکی و همکاران 

مورد مطالعه قرار گرفته است. قربانپور و همکاران  [24]نیز محمدی و شهابی 

به کمک مدل اجزا محدود سه بعدی کمانش و پس کمانش یک تیر با  [25]

جدایش بین لایه ای را بررسی نموده اند. در این مدل سازی بجای المان تماسی 

 بین دو لایه از المان تیر استفاده شده است. 

چندلایه شبه ایزوتروپیک شامل یک رفتار کمانش و پس کمانش  ورق 

 ها ومله دایره، مربع، لوزی و بیضی با اندازهگشودگی با اشکال مختلف ازج

. در این تحقیق [26]شده استراستاهای متفاوت به روش اجزا محدود بررسی

گاه ساده و گیردار به این شکل که دو ضلع بارگذاری به کمک دو نوع تکیه

شده که ورق مذکور با شده است و نشان دادهروبروی ورق آزاد هستند اعمال

ردار و ساده به ترتیب دارای بالاترین و کمترین مقاومت در برابر گاه گیتکیه

کمانشی الاستیک و  رفتار [27]کمانش است. لورنزنی و همکارانش 

الاستوپلاستیک ورق فولادی مربعی و مستطیلی با یک گشودگی به شکل بیضی 

قطر بزرگ بیضی به قطر کوچک تحلیل متفاوت های در وسط آن با نسبت

ارتعاشات آزاد ورق مستطیلی حاوی  [28]بهاردواج و همکاران اند. کرده

گشودگی مثلثی شکل را با استفاده از تئوری برشی مرتبه اول روش اجزا محدود 

رفتار ورق انحنادار چندلایه  [29]مادنسی و همکارش  مورد بررسی قرار دادند.

حدود شامل گشودگی در مرحله قبل و بعد از کمانش را به کمک روش اجزا م

تاثیر اندازه  [30]اند. آربلو و همکاران با نتایج تجربی صحه سنجی نموده

گشودگی و انحنای اولیه ورق کامپوزیتی را بر کمانش یک ورق کامپوزیتی 

 و الالدی 2015 سال در اند.شامل گشوگی دایره ای بررسی کرده

 با و بدون شکل Lکامپوزیتی  های پنل شکست بررسی به [31]همکارانش
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 تجربی روش به ثابت، تقویت کننده لبه اندازه با مرکزی گشودگی دایروی

  .کردند را استخراج شکست به منجر بارهای و پرداخته

های چینی را در کمانش چندلایهاثر لایه [32]شکریه و همکاران 

رفتار  [33]کامپوزیتی مورد ارزیابی قرار دادند. همچنین قنادپور و همکاران 

های کامپوزیتی بدون گشودگی را با ارائه یک مدل نوار محدود کمانش چندلایه

 کارمن مورد مطالعه قرار دادند. -جدید مبتنی بر فرضیات ون

ای نیز های استوانههای حاوی گشودگی در پوستهبررسی کمانش سازه

مانش نیز ک  [35,34]مورد مطالعه قرار گرفته است. طاهری بهروز و همکاران

ای حاوی گشودگی را به روش تجربی و اجزا محدود مورد بررسی پوسته استوانه

های اخیر مورد توجه های کامپوزیتی در سالقرار دادند. بررسی تخریب در سازه

 قرار گرفته است. 

های رونده در چندلایهرفتار تخریب پیش [36]قنادپور و شاکری 

د ارزیابی قرار دادند. همچنین فرخ کامپوزیتی تحت بارگذاری فشاری را مور

های کامپوزیتی تقویت شده را با در تخریب چندلایه [37]آبادی و همکاران 

نظر گرفتن جدایش پوسته و تقویت کننده مورد مطالعه قرار دادند. علاوه بر 

ای نیز توسط برخی محققین های ذرهای، کمانش کامپوزیتهای لایهکامپوزیت

رفته است. کامپوزیتهای با تقویت کننده نانولوله کربنی یکی مورد بررسی قرار گ

 از انواع متداول کامپوزیتها هستند. 

ها و شرایط مرزی ورق را بر تاثیر راستای نانولوله [38]قربانپور و همکاران 

کمانش این ورق تقویت شده با نانو تیوپ کربن به روش تحلیلی و اجزا محدود 

مدل سازی شده بر اساس تئوری ورق کلاسیک  بررسی نمودند. فرضیات ورق

 و مرتبه سوم برشی ورق استوار است.

در اکثر تحقیقات یاد شده تنها رفتار کمانشی ورق بررسی گردیده است و 

همچنین ورق مورد مطالعه تنها شامل یکی از تغییرات هندسی یعنی وجود 

 داده خواهد شدگشودگی و تقویت کننده است. اما همانطور که در نتایج نشان 

بررسی رفتار پس از کمانشی ورق بسیار حائز اهمیت بوده و این رفتار برای ورق 

با گشودگی ها با قطر ها و تقویت کننده های مختلف با یکدیگر متفاوت است 

یابی این موضوع در طراحی بهینه سازه بسیار ضروری است. بنابراین و مشخصه

و متقارن با گشودگی دایروی در مرکز  در این پژوهش ورق کامپوزیتی متعامد

ر ای و حلقوی در برابهای طولی، صفحهکننده به نامآن به کمک سه نوع تقویت

ه های مختلف در شرایط مختلف بکنندهگردیده و اثر تقویت بار کمانشی تقویت

روش اجزاء محدود و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است تا بهترین تقویت 

 د گشودگی جهت افزایش مقاومت کمانشی ورق به دست آید. کننده با وجو

 

 
 تعریف مسئله   -2

 کنندهتقویت نوع سه کمک به چندلایه کامپوزیتی ورق پژوهش این در

 رد دایره شکل به گشودگی یک و گردیده تقویت طولی و حلقوی ای،صفحه

 ورق رفتار کمانش و پس کمانش است آن بر سعی. است شده ایجاد آن مرکز

 جربیت هایروش به گشودگی مختلف قطرهای و ذکرشده شرایط با کامپوزیتی

دو ضلع روبروی ورق تکیه  1بدین منظور مطابق شکل  .گردد بررسی عددی و

گاه گیردار )با شیب و خیز صفر( و دو ضلع دیگر آزاد قرار داده شده و بار به 

عرض ورق می  bطول ورق و  Lشکل جابجایی اعمال شده است. در این شکل 

 باشد.

 
Fig. 1 boundary conditions 

 تعریف شرایط مرزی مسئله 1شکل 

 
 کننده حلقوییتتقو -2-1

 نصف( 𝑡𝑎)کننده استوانه تقویت ضخامت 2مطابق شکل  تقویت نوع این در

در . است (tبرابر ضخامت ورق ) ( دهℎ𝑎) استوانه ارتفاع و است (tضخامت ورق )

 طول و عرض ورق است. bپارامتر این شکل 
 

 
Fig. 2 ring stiffener 

 تقویت کننده حلقوی 2شکل 

 
 تقویت کننده صفحه ای -2-2

 ورق به خوردهجوش صفحه یک صورتبه که 3مطابق شکل  کنندهتقویت این

آن  طول و ( بودهtضخامت ورق ) ( نصف𝑡𝑎ضخامت این صفحه ) است. اصلی

(𝐿𝑎) سوراخ قطر برابر 1.8 نیز (d)  .پارامتر در این شکل استb  طول و عرض

 ورق است.

 
Fig. 3 planer stiffener 

 تقویت کننده صفحه ای 3شکل 

 تقویت کننده طولی -2-3

 صفحه به نیروی فشاری راستای در 4مطابق شکل  کنندهتقویت این

( و tورق ) ضخامت ( نصف𝑡𝑎کننده )ضخامت این تقویت است. خوردهجوش

طول  bپارامتر در این شکل است.  (tورق ) ضخامت ( چهار برابرℎ𝑎ارتفاعش )

 و عرض ورق است.
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Fig. 4 longitudinal stiffener 

 تقویت کننده طولی 4شکل 

 
ساخت ورق کامپوزیتی متعامد متقارن و به دست آوردن مشخصات    -3

 مکانیکی آن

و الیاف از جنس شیشه با کد  Sika cr83ها با رزین اپوکسی با کد نمونه

Colan af218 برای استخراج مدول الاستیک اند. شدهبه روش اینفیوژن ساخته

با  mm 300 × 300در دو راستای عمود بر هم، ابتدا صفحات   [0/90]پارچه 

الیاف شیشه و رزین یکسان با نمونه های استوانه ساخته شده است و پس از 

 ASTMهای موردنظر و انجام آزمونهای کشش بر اساس استاندارد برش نمونه

D3039  به کمک دستگاهSANTAM 90، خواص مکانیکی در جهت صفر و 

درجه و ضریب پواسون بدست آمده است. روش بدست آوردن مدول الاستیک 

بدین صورت است که با نصب اکستنسومتر بر روی نمونه میزان کرنش دقیق 

ذاری به همراه نیروی وارده از دستگاه بر روی نمونه همزمان آن در راستای بارگ

ثبت گردیده و با رسم نمودار تنش بر حسب کرنش و محاسبه شیب آن مدول 

ی قرار داده شده درون دستگاه نمونه 5در شکل الاستیک محاسبه شده است. 

 [45±]نمایش داده شده است. برای استخراج مدول الاستیک برشی، صفحات 

های مورد نظر برش نمونه ASTM D3518و بر اساس استاندارد شده  ساخته

خورده، مورد آزمون برشی قرار گرفته و مدول برشی استخراج شده است. در 

های ساخته شده برای خواص مکانیکی بدست آمده مربوط به نمونه 1جدول 

 .مدل سازی آزمون کمانش ارائه شده است
 

  

Fig. 5 specimen in tensile test equipment SANTAM 

 SANTAMهای آزمون کشش درون دستگاه گیری نمونهقرار 5شکل 

  E/Glass-Epoxy [0/90]خواص مکانیکی کامپوزیت بافته شده  1جدول 
Table 1 mechanical properties of [0/90] Woven E/Glass-Epoxy  

 مقدار نماد پارامتر

 𝐸𝑥 14.5 (GPa) الیاف راستای در الاستیک مدول

 G 5.57 (GPa) برشی مدول

 ν  0.3 پواسون ضریب

 های تستساخت نمونه   -4

پارچه برای ساخت نمونه ها ابتدا ورقهای چهار، شش و هشت لایه با قرار دادن  

ضخامت ورق چهار لایه بر روی یکدیگر ساخته شده است به نحوی که  [0/90]

متر و ضخامت هشت میلی 0.95متر، ورق شش لایه میلی 0.65طور میانگین به

سپس نمونه ها از ورق حاصل بریده شده و  متر گردیده است.میلی 1.2لایه 

 ها نمونه تقویت کننده ها به آن ها چسبانده شده است. بدین صورت که ابعاد

 گشودگی یک و بوده( 3 الی 1 شکل در b) مترمیلی 60 ضلع با مربعی شکل به

 .است ایجادشده مترمیلی 18 و 12 قطرهای با هاآن وسط در دایروی

منظور بررسی صحت نتایج تست کمانش  از هر نمونه با ضخامت ورق به 

و قطر گشودگی متفاوت مطابق با استاندارد یاد شده سه نمونه ساخته و تست 

ت. شده اسکننده طولی نشان دادهمثالی از نمونه با تقویت 6شده است. در شکل 

در این شکل چهار ستون دیده می شود که در هر ستون سه نمونه مشابه قرار 

شود که در چهار ستون گرفته است. بنابراین چهار نمونه مختلف مشاهده می

، شش 12لایه با قطر  اند. ستونها به ترتیب از چپ به راست ششچیده شده

 شوند.را شامل می 18و هشت لایه با قطر  12، هشت لایه با قطر 18لایه با قطر 

 

 
Fig. 6 Composite plate having circular hole with longitudinal 
stiffener  

 کننده طولی تقویت دارای سوراخ با ورق کامپوزیتی 6شکل 

 
شده است. در ای نشان دادهکننده صفحهها با تقویتمثالی از نمونه 7در شکل 

این شکل،  شش ستون دیده می شود که در هر ستون سه نمونه مشابه قرار 

نها اند. ستوگرفته است. بنابراین چهار نمونه مختلف در چهار ستون چیده شده

 ، شش18قطر ، چهار لایه با 12به ترتیب از چپ به راست چهار لایه با قطر 

و هشت لایه با قطر  12، هشت لایه با قطر 18، شش لایه با قطر 12لایه با قطر 

 شوند.را شامل می 18
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Fig. 7 Composite plate having circular hole with planer stiffener 

 یاصفحه تقویت کننده دارای سوراخ با ورق کامپوزیتی 7شکل 

 
شده است. کننده حلقوی نشان دادهها با تقویتهایی از نمونهمثال 8در شکل 

 باشند.می 5ها همانند شکل ترتیب چیدمان این نمونه

 

 
Fig. 8 Composite plate having circular hole with ring stiffener  

 ورق کامپوزیتی دارای سوراخ با تقویت کننده حلقوی 8شکل 

 
 یسازمدل   -5

شده، مدل اجزا محدود طراحی و از تحلیل های تجربی ساختهاساس مدلبر 

سازی از المان است. در این مدل شده غیرخطی جهت بررسی کمانش استفاده

 .شده استبرگرفته از راهنمای نرم افزار انسیس، استفاده 9ورق مندرج در شکل 

جه جابجایی المان دارای هشت گره که هر گره دارای شش درجه آزادی )سه در

های نازک و نسبتاً ضخیم و سه درجه چرخش( است. این المان برای تحلیل ورق

سازی نماید. در های برشی را مدلباشد زیرا قادر است تغییر شکلمناسب می

و تنشها صفحه ای هستند از این مدلسازی به دلیل آنکه مدل سه بعدی بوده 

 این المان استفاده شده است.

 
Fig. 9 shell 281 element with eight node with six degree of freedom 
at each node  

 در هر گرهدارای هشت گره و شش درجه آزادی  (shell 281)المان ورق  9شکل 

 
های کنندهمدل اجزا محدود ورق کامپوزیتی دارای گشودگی با حضور تقویت

 آمده است. 12الی  10های ای و حلقوی به ترتیب در شکلطولی، صفحه

 

 
Fig. 10 FE model of notched composite plate with longitudinal 
stiffener 

 طولی کنندهتیتقومدل اجزا محدود ورق سوراخدار با  10شکل 

 

 
Fig. 11 FE model of notched composite plate with planer stiffener 

 یاصفحه کنندهتیتقومدل اجزا محدود ورق سوراخدار با  11شکل 
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Fig. 12 FE model of Notched composite plate with ring stiffener 

 حلقوی کنندهتیتقومدل اجزا محدود ورق سوراخدار با  12شکل 

 
لازم به ذکر است که در مدل سازی عددی فرض بر آن است که جدایش 

تقویت کننده و ورق از بین نرفته و درنتیجه از اتصال کامل و گره مشترک در 

 لیک کمانش مود بودن مرز بین تقویت کننده و ورق استفاده شده است. غالب

 جاری صحت تجربی نتایج در کننده تقویت و ورق بین غالب جدایش عدم و

  .کندمی تایید را عددی مدلسازی برای شده یاد فرض تقریبی
 

 ارائه و توصیف نتایج   -6

 با گشودگی دارای ورق رفتار کمانش و پس کمانش قسمت این در

 و تجربی هایآزمون از حاصل طولی و ایصفحه حلقوی، هایکنندهتقویت

 .اندشدهارائه محدود اجزا سازیمدل

 یک که است بوده صورت این به تجربی هایآزمون در بارگذاری شیوه

 فک کمک به دیگر طرف و شده داده قرار دستگاه ثابت فک در ورق از طرف

 ینا به اصطلاح در که گردیده اضافه گامبه  گام صورتبه  جابجایی بالایی،

 کنندهتقویت حالت سه در شده کمانش قطعات. گویند  انتهایی بارگذاری شیوه،

 از پس رفتار بررسی جهت. است شده داده نشان 15 الی 13 هایشکل در

 ادامه هقطع خرابی لحظه تا کمانش از بعد جابجایی شکل به بارگذاری کمانشی،

 .است یافته
 

 
Fig. 13 planer stiffener at start and buckling moment of test 

 یاصفحه کنندهتیتقولحظه ابتدایی و لحظه کمانش ورق با  13شکل 

 
Fig. 14 longitudinal stiffener at start and buckling moment of test 

 طولی کنندهتیتقولحظه ابتدایی و لحظه کمانش ورق با  14شکل 

 

 

 
Fig. 15 ring stiffener at start and buckling moment of test 

 حلقوی کنندهتیتقولحظه ابتدایی و لحظه کمانش ورق با  15شکل 

 
ی سازی عددی به روش اجزای محدود با محدودهی بارگذاری در مدلمحدوده

بنابراین معیارهای خرابی در  باشد؛نتایج تجربی تا قبل از خرابی قطعه می

سازی عددی اعمال نشده است. قطعات کمانش کرده حاصل از تحلیل مدل مدل

شده نشان داده 17الی  15های کننده در شکلاجزا محدود در سه حالت تقویت

همانطور که مشاهده می شود تغییر شکل ورق کمانش یافته با تقویت  است.

 هستند. 18الی  16شکلهای  کننده ها همانند نتایج تجربی در
 

 
Fig. 16 buckling mode of Notched laminate with planer stiffener 

 یاصفحه کنندهتیتقوکمانش ورق چندلایه سوراخدار با  16شکل 
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Fig.17 buckling mode of Notched laminate with longitudinal 

stiffener 

 طولی کنندهتیتقوکمانش ورق چندلایه سوراخدار با  17شکل 

 
 

 
Fig. 18 buckling mode of Notched laminate with ring stiffener 

 حلقوی کنندهتیتقوکمانش ورق چندلایه سوراخدار با  18شکل 

 
کننده نتایج حاصل از آزمون تجربی و مدل سازی برای ورق با تقویت

 لایه چینی متفاوت به تعداد چهار، شش و هشت لایه وای با سه نوع صفحه

اند. شده ارائه 19شکل  میلیمتر در 18و  12هرکدام با یک گشودگی به قطرهای 

u  بارگذاری به شکل جابجایی بر حسب میلیمتر و همچنینR  معرف نیروی

عکس العمل تکیه گاهی بر حسب نیوتن است که از جمع نیروهای گرهی در 

 Dمعرف تعداد لایه،  Nآید. در راهنمای این نمودار ظر به دست میوجه مورد ن

مثال عنواندهد. بهنتیجه مدلسازی اجزا محدود را نشان می FEقطر گشودگی و 

N4-D12  متر حاصل از نتایج میلی 12به معنی ورق چهار لایه با گشودگی

معنی به  N4-D12-FEتجربی و به شکل نقاط گسسته نشان داده شده اند و 

نتایج تحلیل این ورق به روش اجزا محدود است و با خطوط پیوسته نمایش 

 داده شده اند. 

شد، بازه بارگذاری به شکل سازی توضیح داده طور که در بخش مدلهمان

جابجایی در روش اجزا محدود بر اساس نتایج تجربی بوده و معیار شکست در 

 آن لحاظ نشده است.

 

 

Fig. 19 displacement-reaction Force of Notched laminates with planer 

stiffener and different cut out with 12 and 18 mm diameter length 

های سوراخدار تقویت شده صفحه ای با جابجایی چندلایه-نمودار نیرو 19شکل 

 میلیمتر 18و  12حضور گشودگی به قطرهای 

 
 ایکننده صفحهرفتار ورق دارای گشودگی با تقویت 19با توجه به شکل 

ورت خطی صالعمل تقریباً به ابتدا با افزایش بار به شکل جابجایی، نیروی عکس

یابد تا به نقطه کمانش برسد. بعد از کمانش ورق، با افزایش جابجایی افزایش می

ان نقطه ا همماند تا به نقطه انتهایی یالعمل تقریباً ثابت میطولی نیروی عکس

رسد که در این نمودار محدوده خرابی نمایش داده نشده است. آغاز خرابی می

 زیرا هدف این مقاله تنها بررسی رفتار کمانش و پس کمانش بوده است.

شکل  ای درکننده صفحهشده به کمک تقویتاز نظر تأثیر وزن ورق تقویت

چهار به هشت مقدار بار ها از شود که با افزایش تعداد لایهمشاهده می 18

یابد یا به عبارتی بار کمانشی برای ورق با گشودگی کمانشی افزایش می

برابرِ بار کمانشی چهار  6و  2.5متر در شش و هشت لایه به ترتیب میلی12

برابر چهار لایه  2و  1.5های مذکور به ترتیب که وزن لایهباشد درحالیلایه می

برابر  2و  1.5ها به ترتیب شده در این ورقکننده استفادهو وزن تقویت

-بنابراین دو برابر کردن ضخامت ورق و تقویت کننده چهار لایه هستند؛تقویت

 6متر بار کمانشی آن را میلی 12کننده و در نتیجه وزن مجموعه با گشودگی 

 برابر خواهد نمود.

متر بار کمانشی با تعداد لایه میلی 18همچنین برای ورق با گشودگی 

برابرِ بار کمانشی چهار لایه  5.6و  2.8چینی شش و هشت لایه به ترتیب 

 باشد. می

 2.25متر حدود میلی 18شده برای گشودگی کننده استفادهوزن تقویت

متر است. این افزایش وزن در اثر میلی 12کننده اطراف گشودگی برابر تقویت

ده و ایجاد گشودگی موجب افزایش بار کمانشی در چهار، شش کنننصب تقویت

برابری شده است. البته توجه شود که به  1.1و 1.3، 1.2و هشت لایه به ترتیب 

 دلیل گشودگی با شعاع بیشتر، وزن کل مجموعه تفاوت چندانی ننموده است.

افزایش تعداد لایه چینی موجب کاهش تحمل بار جابجایی در مرحله پس 

صورت العمل در این مرحله شده است. بدینمانش و افزایش نیروی عکساز ک

که جابجایی تحمل شده در آخرین نقطه از نمودار برای ورق با لایه چینی چهار 

 12برابر برای گشودگی  1.9و   1.5لایه نسبت به شش و هشت لایه به ترتیب

 وده است.بمتری میلی 18برای گشودگی  1.7و  1.6متر و به ترتیب میلی
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موجب کاهش تحمل بار کننده مشابه پاراگراف قبل نصب کردن تقویت

 12صورت که در چهار و شش لایه با گشودگی جابجایی گردیده است. بدین

متر بوده میلی 18با گشودگی  هاورقبرابرِ این  1.3و  1.1متر به ترتیب میلی

 است.

نتایج حاصل از آزمون تجربی و مدلسازی اجزا محدود برای ورق با 

با دو نوع لایه چینی متفاوت به تعداد شش و هشت لایه  حلقویکننده تقویت

ارائه  20شکل  میلیمتر در 18و  12هرکدام با یک گشودگی به قطرهای  و

 است. 19اند. راهنمای این نمودار مانند شکل شده
 

 
Fig. 20 displacement-reaction Force of notched laminates with ring 

stiffener and different cut out with 12 and 18 mm diameter length 

های سوراخدار تقویت شده حلقوی با حضور جابجایی چندلایه-نمودار نیرو 20شکل 

 میلیمتر 18و  12گشودگی به قطرهای 

 
کننده حلقوی مشابه ورق با رفتار کلی ورق با تقویت 20با توجه به شکل 

ابتدا با افزایش بار به شکل جابجایی، باشد یعنی ای میکننده صفحهتقویت

 یابد تا به نقطه کمانشصورت خطی افزایش میالعمل تقریباً بهنیروی عکس

 ریباً العمل تقبرسد. بعد از کمانش ورق، با افزایش جابجایی طولی نیروی عکس

 رسد که همانندماند تا به نقطه انتهایی یا همان نقطه آغاز خرابی میثابت می

قبل در این نمودار محدوده خرابی نمایش داده نشده است. رفتار هشت لایه 

ارد شده وجود ندای است که عملاً بخش مقدار ثابت نیرویی توضیح دادهگونهبه

فت گ توانیمشود یا به عبارتی و بعد از کمانش مستقیماً وارد ناحیه خرابی می

 ناحیه پس از کمانش بسیار کوچکی دارد.

 2.25شده حلقوی با افزایش قطر گشودگی وزن تا در شش لایه تقویت

برابر خواهد شد. این بدان معنی  0.9یابد و درنتیجه بار کمانشی برابر کاهش می

سازی افزایش قطر گشودگی در شش لایه موجب کاهش است که این نوع سبک

سازی در هشت برابر گردیده است. با اعمال این سبک 0.1کمانشی به مقدار  بار

زایش قطر یعنی با اف شود؛لایه در نتایج تجربی تأثیری بر بار کمانشی دیده نمی

 تغییر چندانی نخواهد کرد. گشودگی بار کمانشی

رفتار هشت لایه حاصل از مدلسازی عددی با دو نوع گشودگی  20در شکل 

 شود.مقداری تفاوت وجود دارد اما در نتایج تجربی این چندلایه تفاوتی دیده نمی

این اتفاق به این دلیل است که هشت لایه با اعمال بار جابجایی بسیار اندکی و 

شود که ن مرحله پس از کمانش وارد ناحیه خرابی میتقریباً بدون طی کرد

ین بنابرا شده در این نمودار آخرین نقطه، شروع خرابی است؛طور که گفتههمان

گیری قادر به تشخیص چنین سرعتی نبوده و بین نتایج تجربی دستگاه اندازه

متر تفاوتی قائل نشده میلی 18و  12شده حلقوی با سوراخ هشت لایه تقویت

 ست.ا

ده کنننتایج حاصل از آزمون تجربی و مدلسازی عددی برای ورق با تقویت

ک هرکدام با ی طولی با دو نوع لایه چینی متفاوت به تعداد شش و هشت لایه و

شده است. ارائه 21شکل  شده است که درانجام 18و  12گشودگی به قطرهای 

 .است 19راهنمای این نمودار مانند شکل 
 

 
Fig. 21 displacement-reaction Force of notched laminates with 

longitudinal stiffener and different cut out with 12 and 18 mm diameter 
length 

های سوراخدار تقویت شده طولی با حضور جابجایی چندلایه-نمودار نیرو 21شکل 

 میلیمتر 18و  12گشودگی به قطرهای 

 
کننده قبلی برخلاف دو تقویت 21شده در شکل در نتایج نمایش داده

اً ماند تقریبالعمل در آن ناحیه ثابت میمرحله پس از کمانش که نیروی عکس

ها بعد از کمانش مستقیماً وارد ناحیه خرابی شده که در این وجود ندارد و نمونه

بوده و بقیه نمودار دهنده آغاز خرابی شکل آخرین نقطه از هر نمودار نشان

برای ورق  21های آمده در شکلدستبر اساس نتایج به نمایش داده نشده است.

سازی بدون کاهش بار کمانشی توان سبککننده طولی تقریباً میبا تقویت

 متر اعمال کرد. میلی 18متر به میلی 12صورت افزایش قطر گشودگی از به

کمانش ورق شش لایه با گشودگی  جهت مقایسه نتایج رفتار کمانش و پس

شده نمایش داده 22کننده در شکل شده با سه نوع تقویتمتر تقویتمیلی 12

 است.

 
Fig. 22 displacement-reaction Force of buckling treatment of notched 

plate with six layers with three different stiffeners 

 سه با لایه سوراخدار شش ورق کمانشی رفتار جهت مقایسهجابجایی -نمودار نیرو 22 شکل

 کنندهتقویت نوع

ای و کننده صفحهشده وزن تقویتهای ساختهی نمونهبر اساس اندازه

کننده حلقوی برابرِ تقویت 3.7و  2طولی برای ورق شش لایه تقریباً به ترتیب 
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ای کننده صفحهبار کمانشی ورق شش لایه با تقویت 21است و بر اساس شکل 

کننده حلقوی برابرِ بار کمانشی ورق با تقویت 2.10و  1.02و طولی به ترتیب 

تر برای اثر انواع تقویت کننده اگر نسبت اما به منظور یک مقایسه دقیق است؛

-یمبار کمانشی به درصد وزنی کل ورق و تقویت کننده معیار قرار داده شود، 

 رسید.  2توان به داده های جدول 

 کننده در نسبت بار کمانش به وزن کل در ورق شش لایه اثر تقویت 2جدول 
Table 2 Effects of stiffeners in ratio of buckling load to the total weight 

of plate with six layers  

 طولی صفحه ای رینگی بدون تقویت کننده قطر سوراخ

12 28.2 30.8 41.2 62.3 
18 26.2 28.3 50.8 73.1 

 

 
شود، بیشترین بار کمانشی نسبت به وزن مربوط همانطور که ملاحظه می

باشد که نسبت مربوط به ان حدود دو برابر به ورق با تقویت کننده طولی می

 باشد.ورق بدون تقویت کننده می

ای بین نتایج رفتار کمانش و پس کمانش ورق مقایسه 22مشابه شکل 

کننده شده با سه نوع تقویتمتر تقویتمیلی 12 هشت لایه با گشودگی

 شده است.نمایش داده 23شده و در شکل انجام

 
Fig. 23 displacement-reaction Force of buckling treatment of notched 

plate with eight layers with three different stiffeners 

 هلای هشتسوراخدار  ورق کمانشی رفتار جابجایی مقایسه-نمودار نیرو 23 شکل

 کنندهتقویت نوع سه با

 
ای و کننده صفحهشده وزن تقویتهای ساختهی نمونهبر اساس اندازه

کننده برابرِ تقویت 5.2و  3.7طولی برای ورق هشت لایه تقریباً به ترتیب 

کننده لایه با تقویت هشتبار کمانشی ورق  23حلقوی است و بر اساس شکل 

کننده برابرِ بار کمانشی ورق با تقویت 2.6و  1.4ای و طولی به ترتیب صفحه

بنابراین اگر مشابه قبل نسبت بار کمانشی به درصد وزنی کل  حلقوی است؛

یج نشان خواهد داد که باز هم ورق با تقویت کننده ورق معیار قرار داده شود، نتا

 .طولی از این نظر بهترین شرایط را داراست

 

 گیرینتیجه   -7

نده برای کنپژوهش به منظور دستیابی به یک طراحی بهینه برای تقویت این در

مانش رفتار ک حضور گشودگی دایروی در مرکز آن، ورق کامپوزیتی تحت فشار با

 و ایصفحه حلقوی، کنندهتقویت با شدهتقویت یچندلایه ورقو پس کمانش 

 بررسی محدود اجزا روش و تجربی هایآزمون در شرایط مختلف به کمک طولی

 .گردید

 یمتقس قسمت سه به توانمی را هانمونه اکثر برای نیرو-جابجایی نمودار

 جابجایی شکل به بار کردن اضافه با یعنی بوده خطی تقریباً که اول قسمت. نمود

 دوم قسمت. یابدمی افزایش خطی شکل به گاهیتکیه العملعکس نیروی

 یچندان تغییر نیرو طولی جابجایی افزایش با که است بارگذاری از ایمرحله

 نتایج در که است نمونه خرابی مرحله آخر قسمت و ماندمی ثابت تقریباً  و نکرده

 رتفسی نمودار هر انتهای در نقطه یک شکل به تنها پژوهش این در شدهارائه

 .دش معطوف هاآن بیشتر اهمیت دلیل به اول قسمت دو به توجه تمام و گردید

 نآ سبب به و هالایه تعداد افزایش با ایصفحه کنندهتقویت با ورق در

 لتحم کاهش و کمانشی بار افزایش موجب هانمونه کنندهتقویت وزن افزایش

 بخش شیب چینی لایه تعداد افزایش با که معنی بدین. است شده جابجایی بار

 نآ جابجایی محدوده و افزایش جابجایی-نیرو نمودار در شدهداده توضیح خطی

 .یافته است کاهش

 لایه تعداد افزایش با قبل پاراگراف مشابه حلقوی کنندهتقویت با ورق در

 شکل هب ورق سازیسبک با شدهتقویت ورق این در. یابدمی افزایش کمانشی بار

 که گفت توانمی و نکرده چندانی تغییر کمانشی بار گشودگی قطر افزایش

 ؤثرم بسیار قبل پاراگراف در ورق به نسبت ورق این در شدهانجام سازیسبک

 یحتوض جابجایی بار تحمل میزان سازیسبک این اعمال با همچنین. است بوده

 .یابدمی کاهش شدهداده

 تعداد شافزای با دیگر کنندهتقویت دو مشابه طولی کنندهتقویت با ورق در

 افزایش رقو این در مطلوب بسیار نتیجه. یابدمی افزایش کمانشی بار چینی لایه

 ینا علت. است گشودگی قطر افزایش با سازیسبک اعمال اثر در کمانشی بار

 در ازیر باشد؛ گشودگی اطراف در کنندهتقویت این چیدمان نحوه تواندمی امر

 به یا هاکنندهتقویت بین فاصله گشودگی قطر افزایش با هانمونه این ساخت

 .است یافتهافزایش 4 شکل در𝐿𝑎 عبارتی

 شدهمعرفی کنندهتقویت سه وزن کل ورق برای و کمانشی بار مقایسه با

 کنندهتتقوی وزن به کمانشی بار نسبت که گرفت نتیجه توانمی پژوهش این در

  .ای در رتبه دوم قرار دارداست و تقویت کننده صفحه بوده بالاتر بقیه از طولی

 نندهکتقویت انتخاب معیارهای از یکی نتیجه مهم دیگر این است که اگر

 از ایصفحه کنندهتقویت با ورق رفتار گیرد قرار دراز مدت کمانشی بار تحمل

 یجابجای تحمل میزان شدهارائه نتایج مطابق زیرا بود؛ خواهد ترمناسب بقیه

 بوده است. بیشتر بقیه به نسبت کمانش از بعد

 
 فهرست علایم    -8

𝑅 ( نیروN) 
u ( جابجاییmm) 
Nx-Dy  نمونه تجربی از ورق با تعدادx  لایه و قطر گشودگی به

 y (mm)اندازه 
Nx-Dy-FE  مدل اجزا محدود از ورق با تعدادx  لایه و قطر گشودگی

 y (mm)به اندازه 
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