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م، اجّل از آن است که
گاه ومنزلت معلّ زحمات او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی  در مقام قدردانی از بدون شک جای

 بنگاریم.

ااز آنجایی تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمینامّ
هایی را که به کند و سلامت امانتمی که 

 وظیفه و از باب برحسب را تضمین؛ انددستش سپرده

 المخلوقین لم یشکر الّلّ عززوجّل{}من لم یشکر المنعم من 

                اندو در تمام هایم گذشتهاز کنار غفلت د وکریمانهانکه همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفوکشیده ازپدرومادرعزیزم، این دومعلم بزرگورم

 اند؛چشم داشت برای من بودههای زندگی، یارویاوری بیعرصه

هیچ کمکی در این عرصه،  ق وفروتنی، ازکه در کمال سعه صدر، باحسن خل  سته؛ جناب آقای پرفسور محمود شریعتی واز استاد ارجمندوشای 

همچنین عهده گرفتند؛زحمت راهنمایی این رساله را به  و  برمن دریغ ننمودند
دکتر محمد  ،چی دکترحمیدرضا  ایپک انآقایاز جناب و 

 کمال تشگر و قدردانی را دارمشان های پاس زحمت بهو  مهندس بهزاد  مشیری      جعفری 

 ین، خشیی از زحمات آنان را سپاس گوید.باشد که این خردتر                                                                                                                                                                                                   
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گرایش -ی مهندسی مکانیکی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره مجید شیبانیاینجانب 

ی نامهی پایانی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسندهطراحی کاربردی دانشکده

گشودگی در صفحات چندلایه متقارن تحت بارگذاری توزیع تنش و ممان در اطراف انواع  یلتحل

 چیحمیدرضا ایپکدکتر و  محمود شریعتییی دکتر راهنما، تحت کششی و خمشی به روش تحلیلی

 شوم.متعهد می

 
 و اصالت برخوردار است. صحتاست و از  شدهانجامنامه توسط اينجانب تحقیقات در اين پايان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان ديگر به مرجع در استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پايان

 ارائه نشده است.

 نعتي دانشگاه ص»و مقالات مستخرج با نام  باشدكلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و يا « شاهرود

  اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهاصلي پايان جينتاآمدن  دست بهحقوق معنوی تمام افرادی كه در

 گردد.رعايت مي نامهپايان

 ( استفاده شده است ضوابط هاآنی هابافتنامه، در مواردی كه از موجود زنده )يا ی مراحل انجام اين پاياندر كلیه

 و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 ی اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده نامه، در مواردی كه به حوزهی مراحل انجام اين پاياندر كلیه

 زداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.شده است اصل را

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

  

نامهتعهد  
 

 

 

 

 

 

 

ایج و حق نشرنتمالکیت   

 های )مقان  مسوووو، رجا ک،ابا مرنامه حقوق معنوی این اثر و محصووووون   ن یکلیه
دهایا نرمرایانه ا ،ه هوو اهرود ( م،افزارها و ،جهیزا  سوو علق مه دانهووو اه صوونع،ر هووو

 در ،ولیدا  علمر مرموطه ذکر هود.. این مطلب ماید مه نحو مق،ضر ماهدمر

 ماهدنامه مدون ذکر مرجع مجاز نمراطلاعا  و ن،ایج موجود در پایان اس،فاده از. 
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 چکیده

های متقارن به دوشاخه مختلف مسائل تغییر شکل خالص درون ی میاني چندلايهی صفحهتحلیل پايا

 ایهگشتاورای توسط های خارج صفحهای و همچنین تغییر شکلخالص درون صفحهی ای توسط نیروصفحه

های كمي برای صفحات ناهمسانگرد دهد كه حلبررسي مقالات منتشرشده نشان مي .شوندخمشي تقسیم مي

نامه با گسترش حل تحلیلي لخنیتسکي، به تحلیل توزيع تنش اطراف در اين پايانحاوی گشودگي وجود دارند. 

علاوه بر ارائه جداگانه پرداخته شده است. همچنین چندلايه متقارن نا محدود در صفحات های مختلف گشودگي

خمشي در صفحات چندلايه متقارن حاوی گشودگي كه تحت خمش  ممانيک حل عمومي برای تحلیل توزيع 

یل ن صفحات و همچنین تحلهستند، برای اولین بار تحلیل توزيع ماكزيمم تنش در اطراف انواع گشودگي در اي

ای، جداگانه صورت گرفته  استحکام صفحات چندلايه متقارن تحت هر دو حالت بارگذاری درون و بیرون صفحه

ي خمش ممانو  تحلیل تنش منظور بسط حل تحلیلي لخنیتسکي برایبه .و نتايج مهم آن ثبت گرديده است

، ناحیه خارج گشودگي غیردايروی به نواهمه نگاشت وسیلهای متقارن حاوی انواع گشودگي ها، بهچندلايه

شود با بسط روش شود. در اين تحقیق سعي ميای به شعاع واحد تبديل ميمحدوده داخل گشودگي دايره

ای هها، زاويه چرخش گشودگي، شعاع انحنای گوشهپارامترهای مختلف از قبیل نوع چیدمان لايه تأثیرفوق، 

ر افزااز روش اجزای محدود )نرم شدهارائهگشودگي مورد مطالعه قرار گیرد. برای بررسي نتايج حل تحلیلي 

يع تنش توز نتايج حاصل از حل تحلیلي تطابق خوبي با نتايج حل عددی دارد. كه آباكوس( استفاده شده است

آمده دستضلعي بهضلعي و ششپنج های دايروی، بیضوی، مثلثي، مربعي،خمشي در اطراف گشودگي ممانو 

 و های گشودگي و انتخاب زاويه چرخش گشودگي مناسب تر شدن گوشهبا نرمنتايج نشان مي دهد كه  است. 

 توان تمركز تنش را كاهش داد.ميها اضافه كردن تعداد لايه

نش ای، توزيع تصفحه-ای و بیرونصفحه-درون یبارگذار تحلیلي، حل چندلايه متقارن، کلمات کلیدی:

 نواهماستحکام شکست و نگاشت  لیتحل خمشي، ممانو 
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 مقدمه 1-2
يگر ونقل و دهای پیشرفته كاربرد زيادی در حملبه دلیل سبک بودن و خواص برتر و ممتاز، كامپوزيت

دی های زيابزرگ در اين صنايع كاربردبا ابعاد طورمعمول صفحات . بهاندهصنايع ساختماني پیدا كرد

. به دلايل اجرايي و عملي، هايي در اين صفحات وجود دارندگشودگيبسته به كاربرد، معمولا دارند و 

آورد و توزيع تنش اطراف گشودگي برای معمولاً تمركز تنش يک نگراني جدی برای طراح به وجود مي

ه توان باين موارد، مي ازجمله .شده باشداستحکام صفحه بايد شناخته مقداربیني و محاسبه پیش

ها در ها و دماسنجها، محل اتصال فشارسنجها در بدنه هواپیماها و زيردرياييگشودگي درها و پنجره

های هايي در پرهها، وجود گشودگيها و پرچها، محل اتصال دو ورق به همديگر توسط پیچبدنه كوره

استفاده از مواد مركب در  .اشاره كرد غیره ا وهكننده در پرهها جهت جريان يافتن سیال خنکتوربین

ونه مواد گصنايع هوافضا و بسیاری از صنايع ديگر به خاطر نسبت استحکام به وزن و سفتي بالای اين

نظر گرفتن كاربرد وسیع مواد مركب و ماهیت پیچیده و متفاوت  در گیری است. بادارای افزايش چشم

 رسد.لازم به نظر مي هاآنطالعه استحکام شکست نسبت به مواد فلزی، م هاآنرفتار 

سطح موردنظر مساحت گاهي اوقات در اثر تغییرات به وجود آمده در برخي نقاط سازه ممکن است 

باعث  ، يوسیله گشودگوسیله يک شکاف و يا حفره كاهش يافته باشد كه اين كاهش سطح ناگهاني بهبه

شود. سازه با شکست مواجه مي ،معمولاً از محل اين نواحي وشود ناخواسته در سازه مي هایتنشايجاد 

استحکام شکست بیشتر مواد ای دارد. ها در اين نواحي برای طراحان اهمیت ويژهرو تحلیل  تنشازاين

شديداً به تمركز تنش ناشي از وجود گشودگي وابسته است. تجربه نشان داده است كه تنش واقعي 

گشودگي، اساساً كمتر از استحکام كشش نهايي همان ماده بدون گشودگي  شکست برای صفحات حاوی

 دانستن اطلاعات دقیق در مورد تغییر ،بنابراين برای طراحي دقیق صفحات حاوی گشودگي است؛

 هایای در ارزيابي قابلیت اطمینان سازهها لازم است. تمركز تنش اهمیت ويژهها و توزيع تنششکل

 [.3مهندسي دارد. ]
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 مواد مرکب 1-3
کام وزن كمتر، استح یلقباز  يهای مختلفصورت خواستهبه هاسازهتقاضای روزافزون برای بهبود عملکرد 

اد كند كه موی كمتر مشخص ميشوند. استحکام بیشتر و هزينههای كمتر مطرح ميبیشتر و هزينه

نظران علم مواد دانشمندان و نیز صاحبرو رسند. ازايندهي خود ميمصرفي كنوني غالباً به حد بهره

همیشه در تکاپو هستند كه يا خواص مواد موجود و متداول را بهبود بخشند و يا مواد جديدتری تولید 

ی كامپوزيتي تركیبي كلي يک ماده طوربهرا نام برد.  3توان مواد كامپوزيتعنوان نمونه مينمايند كه به

ی )پلیمر، فلز و يا ها( كه در زمینهای و يا پركنندهت، ورق پوستهكننده )الیاف، ذرااست، از تقويت

 كهرحاليددارد تا فرم مورد نیاز تشکیل شود، كننده را نگه مييتتقوسرامیک( قرار گرفته باشد. زمینه، 

شناخت  ،وبی مطلكسب نتیجه منظوربهبخشد. لذا كننده خواص مکانیکي كلي زمینه را بهبود ميتقويت

ی تركیب، تولید مواد، طراحي و روش ها، نحوهكنندهها، تقويتاعم از ماتريس مورداستفادهلازم از مواد 

 .هستساخت برای طراحان ضروری 

 عنوانای را بهمعیارهای ديگری ازجمله سه معیار زير نیز بايد در نظر گرفته شود تا بتوان ماده

 ی كامپوزيت معرفي نمود.ماده

 5وجود داشته باشند )مثلاً بیشتر از  فراوانيكه هر دو ماده الزاماً بايد با يک نسبت اين نخست .3

 درصد(.

ممکن است خواص  جهتازايندهنده، خواص متفاوتي داشته باشند. كه فازهای تشکیلدوم اين .2

توان يم ی آن متفاوت باشد كه تحت اين شرايطدهندهبا خواص اجزای تشکیل فراوانيطور كامپوزيت به

-وانر ها گرچه معمولاً دارای مقدار كميعنوان مثال پلاستیکگونه مواد را كامپوزيت تلقي نمود. بهاين

های ديگر هستند كه به دلیل مسائل ساز، مواد جاذب پرتوهای ماورای بنفش و برخي اجزاء و افزودني

رها يک از اين معیاشوند، اما هیچمي اضافه هاآنتجاری ازجمله اقتصادی بودن و سادگي فرايند تولید به 

                                            
1. Composite 
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 گیرند.ها قرار نميبندی كامپوزيترا در برنداشته و در گروه

كه يک كامپوزيت مصنوعي معمولاً توسط مخلوط و تركیب كردن مناسب اجزای نهايتاً اين .1

 اختارشوند. لذا يک آلیاژ ريختگي با ريزسدهنده توسط وسايل مکانیکي مختلف تولید ميتشکیل

دوفازی كه محصول فرايند انجماد يک مذاب يکنواخت است كه بعداً عملیات حرارتي روی آن 

 ها محسوب نمود.های كامپوزيتتوان جزو گروهشود را نميانجام مي

ذرات  ای متشکل ازالبته اگر ذرات سرامیکي با نسبت مناسب با يک فلز مخلوط شده و تولید ماده

 ]3[توان ماده كامپوزيتي نامید.ای را مييک فلز را بنمايند، چنین مادهشده در داخل سرامیکي توزيع

 مرکب ی مواددهندهلیتشک اجزای 1-3-1
دانیم كه مواد مركب در مقیاس میکروسکوپي دارای دو يا بیشتر از دو فاز مجزا با تركیب مي

یت اين ی حائز اهمنکتهاند. شیمیايي معین بوده كه توسط فصل مشترک مشخصي از يکديگر جدا شده

های اين اجزا را از هم تفکیک كرد. مفهوم اصلي كامپوزيت به معني دارا بودن يک است كه بتوان ويژگي

ه كننده در يک زمینای )ماتريس( مناسب است. معمولًا مواد كامپوزيتي توسط الیاف تقويتماده زمینه

تواند از جنس ... بوده و زمینه مي و 3اف، ويسکرهاتوانند الیها مينندهكشوند. تقويترزيني ساخته مي

 ها يا پلیمرها باشند.فلزات، سرامیک

 شوند.مواد مركب از سه قسمت اصلي تشکیل مي

 زمینه )ماتریس(الف( 

كند تا از سائیدگي و تشکیل عیوب سطحي جلوگیری نمايد. يک زمینه، الیاف را از هم جدا مي

تغییر شکل تحت بارگذاری اعمالي را داشته و نیرو را به الیاف انتقال دهد و زمینه مناسب بايد توانايي 

و همچنین از الیاف در مقابل عوامل محیطي حفاظت كرده و مانع از رشد  تمركز تنش را توزيع كند

 ترک در كامپوزيت گردد.

                                            
1. Vhiskers 
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 کننده تقویت ب(

دادن خواص مکانیکي زمینه ايش اساسي افز طوربهی كامپوزيتي كننده در يک مادهيتتقونقش 

خواص متفاوتي را در كامپوزيت ايجاد  هاآنی مونتاژ الیاف در زمینه و جهت قرار دادن است. نحوه

 كند.مي

 فصل مشترک ج(

خواه اين  ،دهدای است كه در آن يک ناپیوستگي رخ ميفصل مشترک، سطح محدود يا منطقه

 آوردن خصوصیات مطلوب در يک به دستناپیوستگي فیزيکي، مکانیکي و يا شیمیايي باشد. جهت 

از زمینه به الیاف بايد از طريق فصل مشترک انتقال پیدا كند؛ شکست در فصل  شدهاعمالكامپوزيت، بار 

 شودای نامطلوب محسوب ميمشترک پديده

 بندی مواد مرکبطبقه 1-3-2
ندی بی زمینه و يا جنس الیاف طبقهدهندهیلتشکتوان با توجه به ساختار، مواد مركب را ميمواد 

 كرد.

 بندی مواد مرکب بر اساس ساختارطبقه 1-3-2-1
 . مواد مركب الیافي؛3

 ای؛. مواد مركب لايه2

 ای؛. مواد مركب ذره1

 . مواد مركب با ساختار تركیبي.4

جود و ،آن نتیجه باشند كه و يا غیرفلزی مواد فلزی ،توانندمي ماتريس ، ذراتایذره در مواد مركب

 تيف. سفلز در فلز، غیرفلز در فلز، فلز در غیرفلز و غیرفلز در غیرفلز است مختلط مركب ماده نوع چهار

 داشتنگهن وظیفه در حقیقت گردد و ماتريسبیشتر از الیاف حاصل مي ،الیافي در مواد مركب و استحکام

 دارد. نیرو را به عهده الیاف و انتقال
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 خود از نوع مركب، یماده دهندهتشکیل هایبیشترين كاربرد را دارد، لايه كه ایلايه در مواد مركب

 یرو متفاوت هایتركیب و مختلف زوايای با را هالايه توانمي اين مواد، در. هستند الیافي مواد مركب

 .شودمي استفاده ماتريس جنسهم ایماده از ،هاآن چسباندن برای عموماً كه چسباند هم

 افالی دسته دو به خود كه هستند هاكامپوزيت نوع ترينمهم الیافي، هایكامپوزيت فني، ازنظر

 درواقع،. ندباش داشته بالايي بسیار كششي استحکام بايستمي الیاف،. شوندمي تقسیم بلند و كوتاه

 ماتصد از الیاف حفاظت ضمن درواقع پلیمری ماتريس و شودمي تحمل الیاف توسط نیرو اعظم قسمت

 چسب کي مانندبه را الیاف ماتريس، ضمناً. دهدمي انجام را الیاف به نیرو انتقال كار شیمیايي، و فیزيکي

 .كندمي محدود را ترک گسترش البته و داردمي نگه هم كنار

 بندی مواد مرکب بر اساس فاز زمینهطبقه 1-3-2-2
 پلیمری؛ زمینه هایكامپوزيت .3

 زمینه فلزی؛ های. كامپوزيت2

 سرامیکي؛ زمینه های. كامپوزيت1

 زمینه معدني. های. كامپوزيت4

اند و از بقیه ها را به خود اختصاص دادهكاربرد كامپوزيت %31بیش از  ،های پايه پلیمریكامپوزيت

 .تر هستندمهم

دارای الیاف  هاآنشود. اغلب تعیین مي هاآنتوسط خواص اجزای  ،های پلیمریكامپوزيت كارايي

ين دو ااند و فصل مشترک خوبي نیز بین شدهدادههای پلیمری قرار با مدول بالا هستند كه در ماتريس

 .جزء وجود دارد

 .تهسهای پلیمری دهنده كامپوزيتطور كه توضیح داده شد، ماتريس يکي از اجزای تشکیلهمان

الیاف  ،عنوان يک چسبكه بهعملکردهای بسیار مهمي در كامپوزيت دارد. اول اين، اين بخش

کم دهد و تنش را به الیاف محدارد. دوم، ماتريس، تحت بار اعمالي تغییر شکل ميكننده را نگه ميتقويت
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ماتريس پلیمری، انرژی را جذب كرده، موجب كاهش تمركز  الاستیکكند. سوم، رفتار و سفت منتقل مي

، ()ماتريس هادر میان رزين بخشد.شود كه درنتیجه، رفتار چقرمگي در شکست را بهبود ميتنش مي

 ]2[ری برخوردار هستند.استر، وينیل استر، اپوكسي و فنولیک از اهمیت بیشتپلي

 الیاف بندی مواد مرکب بر اساسطبقه 1-3-2-3
 . الیاف فلزی؛3

 . الیاف معدني؛2

 . الیاف پلیمری.1

 ،اهاز الیاف متداول در كامپوزيتباشند. های متفاوتي ميالیاف بسته به نوع كاربرد دارای جنس

 آن روی خواص هاآنتوان به شیشه، كربن و آرامید اشاره نمود. نوع الیاف، مقدار و آرايش يافتگي مي

 در ادامه به خواص برخي از الیاف اشاره شده است. گذارد.مي تأثیر

 الیاف شیشه

در صنعت كامپوزيت است و انواع مختلفي از  مورداستفادهكننده الیاف شیشه، مشهورترين تقويت

تركیبات . E، R ،S ،C ،ECR ،AR: اند ازعبارت هاآنصورت تجاری وجود دارند كه برخي از به ،آن

درصد  31هركدام برای كاربرد خاصي مناسب است. تقريباً  و ؛متفاوت است باهمشیمیايي اين الیاف 

 يالیاف شیشه است. الیاف شیشه استحکام و سخت ،های مهندسيدر كامپوزيت مورداستفادهالیاف 

كند. مقاومت رطوبت و خوردگي مناسبي مناسبي دارد. خواص مکانیکي خود را در دماهای بالا حفظ مي

 دارد و نسبتاً ارزان است.

 الیاف کربن

ولي مدول آن نسبتاً  ؛از جنس شیشه است ،در صنعت كامپوزيت مورداستفادهاگرچه اكثر الیاف 

های جديد با مدول بالاتر كنندهانجام گرفت تا تقويتهای زيادی تلاش ،های پیشپايین است. در سال

 .نسبت به الیاف شیشه ساخته شوند. مشخصه الیاف كربن، سبکي، استحکام و سفتي بالا است
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تفاوت داشت. اولي، الیاف  باهم هاآندر ابتدا، دو نوع الیاف كربن وجود داشت كه استحکام و مدول 

نوان عنوع مدول بالای اين الیاف كه به ،شد. دوميبندی ميع دو درجهعنوان نوكربن با استحکام بالا كه به

به  2شد. با اعمال كمي كشش و تغییر آرايش يافتگي و با كاهش قطر الیاف از مي بندیدرجهنوع يک 

 .، الیاف با مدول متوسط نام دارديابد. اين الیافمیکرومتر، استحکام و مدول الیاف افزايش مي 5

 آرامیدالیاف 

معرفي شد، تركیب آلي حلقوی از كربن، هیدروژن، اكسیژن  3321الیاف آرامید كه در حدود سال 

و نیتروژن است. دانسیته كم و استحکام كششي بالا در اين الیاف، موجب تشکیل يک ساختار چقرمه و 

ي فولاد نظور جايگزينمشود. الیاف آرامید در ابتدا بهمقاوم به ضربه با سفتي حدود نصف الیاف كربن مي

از  ضدگلولهدر تايرهای راديال ساخته شدند و بعداً كاربردهای ديگری پیدا كردند. جلیقه 

 [.1و2] كاربردهای الیاف آرامید است آمیزترينموفقیت

 ( آورده شده است.3-3در اين تحقیق در جدول ) موردبررسيخواص مکانیکي مواد  

 [11] گرافیت/اپوكسياده خواص مکانیکي م 3-3جدول

E1= 181 Gpa
 

E2= 10.3 Gpa
 

G12= 7.17 Gpa
 

ν12= 0.28
 

ν 21=0.02
 

 

 های مواد کامپوزیتیویژگی 1-3-3
-زياد و وزن كم لازم است، طراحي و ساخته مي كاراييبرای كاربردهايي كه  هاكامپوزيتمعمولاً 

كه در زير شرح داده  زيادی نسبت به مواد مهندسي سنتي هستند شوند. اين مواد دارای مزايای بسیار

 شوند:مي

 تواند با يکمواد كامپوزيتي قابلیت يکپارچه كردن اجزا را دارند، چند جزء فلزی مختلف مي .3

 كامپوزيت جايگزين شود.
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های رديابي را به سرويس هاآنتوان در ساختارهای كامپوزيتي مي گرهاييحس قرار دادنبا  .2

جهز كرد. از اين امکان برای آشکارسازی آسیب ناشي از خستگي در ساختار هواپیما استفاده م

 شود.مي

ی ها دارا)نسبت سفتي به دانسیته( بالايي هستند. كامپوزيت 3ها دارای سفتي ويژهكامپوزيت .3

 وزن آن هستند. دوميکوزن آن و دارای سفتي آلومینیوم با  پنجميکسفتي فولاد، با 

ها بسیار بالاست. به همین دلیل ی )نسبت استحکام به چگالي( كامپوزيتاستحکام ويژه .2

استحکام ويژه  كنند.ها در عین سرعت بیشتر سوخت كمتری مصرف ميهواپیماها و اتومبیل

 برابر آلیاژهای فولاد و آلومینیوم است. 5تا  1ها كامپوزيت

بالاست. آلیاژهای فولاد و آلومینیوم دارای حد  ها بسیار)حد دوام( كامپوزيت 2استحکام خستگي .1

 های گرافیت/ اپوكسياستحکام استاتیکي خود هستند. كامپوزيت %51خستگي خوبي در حدود 

 باشند.استحکام استاتیکي خود مي %31دارای استحکام خستگي بالايي نزديک به 

-خورده مي وهواآبها مقاومت به خوردگي خوبي دارند. آهن و آلومینیوم در حضور كامپوزيت .4

های پلیمری از لذا احتیاج به پوشش و آلیاژ خاص دارند؛ اما لايه بیروني كامپوزيت ،شوند

 بسیار خوب است. هاآنپلاستیک است، لذا مقاومت شیمیايي و مقاومت به خوردگي 

ر پذيهای خاص كه بعضي مواقع توسط فلزات امکانو طرح های پیچیدهساخت قطعات با شکل .5

واند تكاری اجزای مختلف ميكاری يا جوشها بدون نیاز به پرچاز كامپوزيت استفادهنیست، با 

دهد؛ صورت گیرد. اين موضوع ضريب اطمینان قطعه را افزايش داده و زمان تولید را كاهش مي

 د.كنتر ميهمچنین عملیات ساخت را عملي

و طراحي برای مونتاژ  1(DFMهای طراحي برای ساخت )ها استفاده از روشكامپوزيت .5

                                            
1. Specific Stiffness 

2. Fatigue Strength 

3. Design for Manufacturing 



 های پیشینمقدمه و مروری بر كار

 

01 

 

(DFA)3 كنند كه تعداد اجزای محصول ها كمک ميكند. اين روشپذير و عملي ميرا امکان

شوند. با كاهش تعداد اتصالات، باعث كاهش زمان اتصال و مونتاژ مي درنتیجهبه حداقل برسد و 

 شود.ميقطعه با اجزای با استحکام بالا و هزينه كمتر ساخته 

ها ها از فلزات بهتر است. كامپوزيتكامپوزيت 2(NVHهای صوتي، ارتعاشي و زبری )ويژگي .2

برند. اين ويژگي كاربردهای مختلفي همچون لبه انتهايي ارتعاشات را بهتر از فلزات از بین مي

 تا چوب گلف را دارد. واپیماه

ي شوند، لذا قیمت ابزار و تجهیزاتها در فشار و دمای كمتری نسبت به فلزات تولید ميكامپوزيت .8

تر یاز برای ساخت فلزات ارزانها لازم است، از ابزار مورد نكه برای مراحل ساخت كامپوزيت

 ].41[است

 هاکاربردهای کامپوزیت 1-3-4
 هاكامپوزيت به مربوط هایدستگاه و هاسامانه و مواد ساخت پیشرفته هایوشهای گذشته، ردر دهه

 ينا سوددهي و مزايا به توجه با. سازند برطرف را مختلف بازارهای نیازهای تا اندداشته چشمگیری رشد

اند. توسعه و افزايش استفاده از گذاری كردهها سرمايهكامپوزيت بر رویصنايع  بسیاری صنعت،

های ساخت خودكار و های مربوط به روشها به دلیل كاهش قیمت الیاف و كاهش هزينهكامپوزيت

 3325دلار بر پوند در سال  351عنوان مثال، قیمت الیاف كربن از های تولید انبوه بوده است. بهروش

 نههزيكملید های توكاهش يافت. اين كاهش قیمت به دلیل توسعه روش 2111دلار بر پوند در سال  8به 

ي از هايتوان بازارهای فروش مواد كامپوزيتي را به گروهمي و افزايش مصرف صنايع صورت گرفته است.

سازی، صنايع دريايي، سازندگان تجهیزات مقاوم به سازی، ساختمانصنايع هوافضا، صنايع خودرو یلقب

 بندی كرد.طبقه خوردگي، سازندگان كالاهای مصرفي، تجهیزات كاربردی، تجاری و ...

                                            
1. Design for Assembly 
2. Noise Vibration Harshness 
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 صنعت هوافضا 1-3-4-1    
ها پوزيتكام به كمکها را درک كرد. اين صنعت از نخستین صنايعي بود كه مزايای استفاده از كامپوزيت

-ها با سرعت بیشتر مسافت بیشتری را توانستند بپیمايند. معمولاً كامپوزيتها و پرتابههواپیماها، موشک

صنعت هواپیماسازی  عموماًشوند. و كربن برای ساخت قطعات هواپیما طراحي مي های با الیاف شیشه

 كند.بالا استفاده مي كاراييهايي با الیاف كربن به دلیل ويژگي برجسته و از كامپوزيت

های سوخت، های نورد، مخزن، چرخبالگردهای های رادار، دم هواپیما، تیغهها، بدنه هواپیما، برجبال

)در اين  هاآنمواردی هستند كه در ساخت  ازجملههای سکوی پرتاب، موتور راكت، تیوب یهامحفظه

 شود.صنعت( از مواد كامپوزيتي استفاده مي

 صنعت خودروسازی 1-3-4-2
وند. ركار مي سازی بهيک ماده منتخب در بعضي كاربردهای صنعت اتومبیل عنوانبهمواد كامپوزيتي 

وب اتومبیل را به شکل مطل كاراييها قادرند ظاهر، قیمت و استفاده از كامپوزيتها با سازندگان اتومبیل

 های ورزشيهای از جنس كامپوزيت، در همه نوع اتومبیل از اتومبیلامروزه استفاده از بدنه تغییر دهند.

ون آمیز بوده است. چهای سنگین، متوسط و كوچک موفقیتهای مسافربری گرفته تا كامیونو اتومبیل

 های با الیاف كربن به دلیل قیمتبازارهای اتومبیل نسبت به قیمت بسیار حساس هستند، كامپوزيت

ده با الیاف شهای تقويتسازی بیشتر از كامپوزيتنیستند. در صنايع اتومبیل قبولقابلهنوز  هاآنبالای 

های تجهیزات، ها، پنلول، بادگیرها، كنساتاقکهای بدنه، طور مثال پنلشود. بهشیشه استفاده مي

 شوند.ها، از اين مواد ساخته ميها، ياتاقاندندهگیرها، محورهای محرک، چرخها، ضربهمحفظه لامپ

 صنعت کالاهای ورزشی 1-3-4-3
كنندگان مواد كامپوزيتي هستند. علت افزايش میزان ترين مصرفوسايل ورزشي و تفريحي از اصلي

 هایكلوپاست.  هاآنبسیار خوب  كاراييای های مسابقهورزشي و قايقها در وسايل مصرف كامپوزيت

-گیری، نمونههای ماهيسواری، چوبهای موج، تختهتیركمانهای محافظ، لوازم اسکي، كمان گلف، كلاه

 روند.مي به شمارها در اين صنعت های از كاربرد كامپوزيت
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 صنایع دریایی 1-3-4-3
شود. وزن كم اين ها استفاده ميها، از اين مواد در ساخت كشتيكامپوزيت خوردگي به مقاومت به دلیل

-های دريايي و افزايش ظرفیت حمل بار ميمواد باعث كاهش مصرف سوخت، افزايش سرعت مسافرت

ا ههای تفريحي از مواد كامپوزيتي ساخته شده است. همچنین از كامپوزيتاجزای قايق %21شود. حدود 

ه شوند. انگیزه اصلي استفادهای مصرفي در دريا برای استخراج گاز و نفت استفاده ميبرای ساخت لوله

های نصب و نیز مقاومت به های نگهداری و كاهش هزينهها در اين صنعت، كاهش هزينهاز كامپوزيت

 كاری داردخوردگي خوب اين مواد است. مزيت ديگری كه استفاده از اتصالات چسبي نسبت به جوش

عنوان مثال در ساخت بدنه كشتي، رساند. بهاست كه نیاز به كارگرم اين قطعات را به حداقل مياين 

 .]48[شودها، محفظه موتور، از مواد كامپوزيتي استفاده ميعرشه، دكل

 رفتار مکانیکی مواد مرکب 1-3-5
در تمام  يک جسم همگن دارای خواص يکنواخت باشند.اغلب مواد مهندسي، همگن و ايزوتروپ مي

یر غمواد مركب در حالت كلي  باشد.نقاط جسم است و ديگر خواص ماده تابعي از موقعیت نقاط آن نمي

 .و غیرايزوترپ هستند همگن

 گردند.تعريف مي صورتبدينكلي مواد بر اساس خاصیتي كه دارند  طوربه

قطه، مستقل از خواص در هر ن كهطوریبهی همگن: خواص در كل ماده يکسان است؛ . ماده3

 گردد.موقعیت آن تعريف مي

خواص در هر نقطه، وابسته به   كهطوریبهی ناهمگن: خواص در كل ماده يکسان نیست؛ . ماده2

 .هستموقعیت آن 

 كهطوریبههای مختلف يکسان است؛ ی همسانگرد: خواص در هر نقطه از ماده در جهت. ماده1

 گردد.ف ميخواص در هر نقطه، مستقل از جهت تعري

 كهطوریبههای مختلف متفاوت است؛ ی ناهمسانگرد: خواص در هر نقطه از ماده در جهت. ماده4

 گردد.خواص در هر نقطه، وابسته به جهت تعريف مي
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 سه نوع رفتار ناهمسانگردی ممکن است در مواد وجود داشته باشد.

كند و هیچ جهات مختلف تغییر ميی ناهمسانگرد كامل: خواص ماده در هر نقطه و در . ماده3

 ی تقارني برای خواص ماده وجود ندارد.صفحه

 ی ناهمسانگرد نسبت به يک صفحه متقارن است.: خواص ماده3ی مونوكلینیک. ماده2

ولي  ؛خواص در سه جهت عمود بر هم متفاوت است ،ای از مادهی ارتوتروپیک: در نقطه. ماده1

 خواص ماده نسبت به سه صفحه عمود بر هم متقارن است.

: اگر در هر نقطه از ماده يک صفحه وجود داشته باشد كه خواص مکانیکي 2ماده همسانگرد عرضي

 مساوی باشد، اصطلاحاً آن ماده را همسانگرد عرضي گويند. جهاتدر آن در تمام 

 دو ديدگاه وجود دارد. هاآندر بررسي رفتار مواد مركب با توجه به خواص ناهمگن و ناهمسانگرد 

ی آن دهندهیلتشکی مركب را با توجه به خواص اجزای كه رفتار ماده 1میکرو مکانیک. ديدگاه 3

 دهد.قرار مي موردبررسياز ديدگاه میکروسکوپي  هاآنو اثر متقابل 

های پیوسته برای بررسي رفتار مواد مركب از ديدگاه مکانیک محیط 4ماكروسکوپیک. ديدگاه 2

شود؛ كه رفتار كاملاً مشابهي ی همگني بیان ميی مركب با مادهرفتار ماده كهطوریبهشود، استفاده مي

 دهد.ی مركب از خود نشان ميبا ماده

با توجه به عملکرد مورد نیاز  هاآنحي ی رفتار مواد مركب از دو ديدگاه مختلف، طرابا مطالعه

 ].43[تمركب در مقايسه با مواد خالص اسكه از مزايای مواد  شودپذير ميامکان

 

 

 

                                            
1. Monocilinic materialm  
2. Transversely isotropic material  
3. Micromechanical 
4. Macroscopic 
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 شدهانجامهای مروری بر پژوهش 1-4
های مختلف عددی، در مورد تحلیل تنش صفحات دارای گشودگي، تحقیقات بسیار وسیعي از روش

 است. شدهانجامتجربي و تحلیلي 

ش شود تا به مروری بر تحلیل تندر اين زمینه، سعي مي شدهانجامبا توجه به گستردگي تحقیقات 

صفحات حاوی گشودگي با استفاده از روش حل تحلیلي بر پايه استفاده از تابع پتانسیل مختلط پرداخته 

وسط اولین بار تشود. استفاده از روش متغیر مختلط در حل مسائل مقدار مرزی در الاستیستیه دوبعدی 

شده توسط او در [ برای مواد الاستیک همسانگرد ارائه شد. كاربردهايي از روش ارائه4] 3موشخلیشويلي

های مختلف و تحت كشش [ بر روی صفحات همسانگرد نامحدود حاوی گشودگي5]2مطالعات ساوين

 شکلای و بیضيهشود. همچنین ساوين برای مواد غیرهمسانگرد فقط برای گشودگي دايرديده مي

 مطالعاتي را انجام داد.

 1توسعه كامل روش موشخلیشويلي به مسائل الاستیسیته دوبعدی مواد غیرهمسانگرد توسط اشلبای

شده [ انجام شد. بعدها پژوهشگران متعددی با استفاده از روابط ارائه8] 5[ و لخنیتسکي2] 4[، اشترو5]

[ رفتار صفحه 3] 5به مطالعه صفحات غیرهمسانگرد حاوی گشودگي پرداختند. چن هاآنتوسط 

تحت شار حرارتي يکنواخت را مورد مطالعه قرار داد.  شکل،ای و بیضيارتوتروپیک حاوی گشودگي دايره

اطراف گشودگي را محاسبه كند.  2او با استفاده از روش تابع پتانسیل مختلط توانست تنش محیطي

[ انجام شد. 33] 3[ و راجايا31] 8ش صفحات ارتوتروپیک با گشودگي مستطیلي توسط جونگتحلیل تن

بندی اشترو و استفاده از نگاشت شده توسط لخنیتسکي و فرمولبراساس روش حل ارائه هاآنروابط 

                                            
1. Muskhelishvili 
2. Savin 

3. Eshelby 

4. Stroh 

5. Lekhnitskii 

6. Chen 

7. hoop stress 

8. Jong 

9. Rajaiah 
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های شکلهايي با ، برای نگاشت نقاط گشودگينواهم[ استفاده از تابع نگاشت 32] 3بود. زيمرمن نواهم

های [ میدان تنش در اطراف گشودگي31] 2قرار داد. هوو موردبررسيای به شعاع واحد را مختلف به دايره

لعه را مورد مطا هايتبینهای مختلف در يک صفحه الاستیک غیرهمسانگرد تحت بارگذاری در با شکل

و جابجايي اطراف گشودگي [ و همکارانش با ارائه يک حل تحلیلي، میدان تنش 34قرار داد. هافنباخ]

 آوردند. به دستشکل را در يک صفحه غیرهمسانگرد بیضي

نتايج خود را برای زوايای مختلف الیاف و بار ارائه دادند و از نتايج اجزای محدود و تجربي برای  هاآن

توزيع تنش اطراف گشودگي مثلثي در يک صفحه غیرهمسانگرد با  بررسي حل خود استفاده كردند.

تابع  هاآن[ و همکارش ارائه شد. اهمیت كار 35] 1استفاده از روش پتانسیل مختلط توسط دائوست

تلف هايي با نسبت قاعده به ارتفاع مخقادر بود مثلث هاآننظر گرفتند. تابع نگاشت  نگاشتي بود كه در

عه گشودگي نیز مورد مطالشعاع انحنای گوشه  تأثیر هاآنای به شعاع واحد بنگارد. در تحقیق را به دايره

 قرار گرفت.

[ با تعريف 35لايه با زاويه الیاف صفر درجه بود. رضايي پژند و جعفری ]برای يک صفحه تک هاآنحل 

-كرد؛ حل تحلیلي صفحات غیرهمسانگرد دارای گشودگيتابع تنشي كه معادلات سازگاری را ارضا مي

[ صفحه حاوی گشودگي مثلثي را كه تحت بارگذاری 32] 5و رائو 4های مختلف را ارائه كردند. يوكاجونکر

 محوره، دومحوره با نسبت تنش مختلف و تنش برشي قرار داشت؛ را مورد مطالعه قراردادند.كشش تک

[ از روش تحلیلي و تجربي، كرنش در صفحات چندلايه حاوی گشودگي مستطیلي را 38] 5رمئو

طور همزمان تحت بارگذاری تنش دومحوره و برش به قرار داد. اين صفحات در حالت كلي موردبررسي

ها بیشتر از زماني است كه نتیجه گرفتند كه كرنش در صورت حضور همه بارگذاری هاآنقرار گرفتند. 

 شوند.صورت مجزا اعمال ميتک بارها بهتک

                                            
1. Zimmerman 

2. Hwu 

3. Daoust 
4. Ukadgaonker 

5. Rao 

6. Romeo 
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ین روش، توزيع تنش اطراف گشودگي شبه مستطیلي را در يک صفحه باهم[ 33] 2و جبّور 3اسمر

بر  طور مجزاانحنای گشودگي و زاويه بار را به تأثیر هاآنغیرهمسانگرد و تحت كشش به دست آوردند. 

[ به بررسي توزيع تنش اطراف 21قرار دادند. رضايي پژند و جعفری ] موردبررسيروی تمركز تنش 

يه پارامترهای مختلفي از قبیل زاو تأثیر هاآنفحات غیرهمسانگرد پرداختند. گشودگي شبه مربعي در ص

بار، زاويه الیاف و زاويه چرخش گشودگي را مورد مطالعه قرار دادند. در مورد تحلیل تنش صفحات 

كه غالب اين تحقیقات برای  است؛ شدهانجامچندلايه كامپوزيتي حاوی گشودگي مطالعات زيادی 

-[ نیز بر روی تمركز تنش چندلايه22] 4و ارسلان 1[. كلتاچي23] هستشکل ای و بیضيگشودگي دايره

تنش را  هاآنمحوره كششي مطالعاتي را انجام دادند. های متقارن با گشودگي دايروی و تحت بار تک

يه لاهیل برای هر -قرار دادند و با استفاده از معیار شکست تسای موردبررسيطور مجزا برای هر لايه به

 آوردند. به دسترا برحسب زاويه الیاف  تحملقابلكمترين تنش محیطي 

شکل و مثلثي را برای صفحات ای، بیضيهای دايرهتمركز تنش اطراف گشودگي ]21[5همچنین هارمندرا

اد ارائه كرد. او فرض كرد كه ابع چندلايه ارتوتروپیک و غیرهمسانگرد با استفاده از حل موشخلیشیولي

 5کيدر نظر گرفت. ريبی هايتبینصفحه در مقابل اندازه گشودگي بزرگ است طوری كه بتوان صفحه را 

 و همکارانش با استفاده از روش اجزای محدود، ]24[

 تحت هاآنها به دست آوردند. صفحه مورد تحلیل ای را در چندلايهتوزيع تنش اطراف گشودگي دايره

 محوره قرار داشت.بار تک

ای توسط از روش تجربي برای تأيید روش اجزای محدود خود استفاده كردند. در مقاله هاآن

کل شهمکارانش به طراحي بهین صفحات چندلايه كامپوزيتي حاوی گشودگي بیضي ]25[2ولايچامي

                                            
1. Asmar 

2. Jabbour 

3. Kaltakci 

4. Arsalan 
5. Dharmendra 

6. Rybicki 

7. Vellaichamy 



 های پیشینمقدمه و مروری بر كار

 

07 

 

ويه چرخش گشودگي بودند. نسبت قطرهای بیضي و زا هاآنپرداخته شد. متغیرهای طراحي در تحقیق 

 تابع هدف دسترسي به كمترين تنش ممکن در اطراف گشودگي بود

و همکارانش با درنظرگرفتن تابع جابجايي برحسب متغیر مختلط و  ]25[ 3ای توسط هافنباخدر مقاله

و  ای، مسأله تمركز تنش صفحات كامپوزيتي محدود حاوی گشودگي دايرهنواهماستفاده از نگاشت 

شکل مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسي صحت روش حل تحلیلي در اين مقاله، از روش تجربي بیضي

از  ها و استفادهپايه تئوری كلاسیک چندلايه ، با استفاده از روش تحلیلي بر]22[استفاده شد. هافنباخ

های تمپوزيتابع پتانسیل به شکل متغیر مختلط، میدان تنش و كرنش در اطراف گشودگي برای كا

ه شعاع ای بشکل به دايرهبرای نگاشت نقاط روی مرز گشودگي بیضي هاآنشده را تعیین كرد. تقويت

 2مکانياز تركیب روش حداقل مربعات و روش هم استفاده كردند. همچنین نواهمواحد از تابع نگاشت 

امتقارن هم تحقیقاتي های نسازی مرز خارجي صفحه استفاده كردند. در مورد چندلايهبرای مدل

 .]13-28[ هستشکل ای و بیضيهای دايرهبرای گشودگي هاآناست كه غالب  شدهانجام

استفاده از روش پتانسیل مختلط كه توسط لخنیتیسکي و ساوين ارائن شد، برای مسائل متقارن 

ت كه دارای جف استفاده است اما تا زماني كه بکر روش پتانسیل مختلط خود را برای مسائل ورققابل

. اين روش برای شدن كشش و خمش هستند ارائه نکرده بود، حل خاصي برای اين مسائل وجود نداشت

خمشي در صفحات نامتقارن  ممانهای بیضوی و تمركز تنش و ، گشودگيمسائل ترک گیريفیث

 كاررفته است.به

دارند، ولي برای مسائل خمش، ای وجود مقدار زيادی از مقالات و مراجع برای مسائل درون صفحه

 های خیلي كمي موجود است.حل

 ]11[ 4و ريزنر]12[ 1اند از: حل گوديرشده برای مواد همسانگرد عبارتهای مهم شناختهبعضي از حل

                                            
1. Hufenbach 

2. Collocation Method 

3.Goodier 

4. Reissner 
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های ضخیم برای ورق]15[ 5و آرچر 4و چن]15[ 1و كانلي 2و لي]14[ 3های نازک و حل نقدیبرای ورق

كه روش حل برای مسائل گشودگي  ]18[و ساوين ]12[نازک، لخنیتیسکيهای بر اساس تئوری ورق

 در صفحات ناهمسانگردی را ارائه كردند.

های دايروی در صفحات تخته چندلا ارائه كرد. علاوه بر نتايج حل نتايج را برای گشودگي لخنتیسکي

گشودگي بیضوی را های ديگر در صفحات همسانگرد، ساوين معادلات برای حل مساله برای گشودگي

ای و خمش داخل صفحه روش حلي برای بارگذاری ]13[نیز ارائه نمود. بر اساس روش حل استرو، هوو

 ای در صفحات ناهمسانگردی حاوی گشودگي را ارائه كرد.درون صفحه

هايي كه لخنیتیسکي و ساوين برای مسائل گشودگي دايروی و بیضوی ارائه كردند، حل ديگری جز حلبه

د ها را در نظر بگیری صفحات ناهمسانگردی وجود ندارد. انگیزه برای حل جامع كه بتواند انواع شکلبرا

و شرايط مختلف بارگذاری در صفحات چندلايه ناهمسانگردی به وجود آمده است كه با معرفي نگاشت 

و بارگذاری، های مختلف گشودگي و بارگذاری دومحوره دلخواه اين امر محقق شده. برای حالت نواهم

 آيد.با تعیین مدول خمشي به دست مي خمشي در اطراف گشودگي، ممانوزيع ت

توان حل را برای حالت همسانگرد نیز استفاده با در نظر گرفتن ضريب پوآسون و مدول يانگ مناسب، مي

ه كرد ارائ  ها با نتايج برای همسانگرد كه ساوينآمده برای دايره و ديگر گشودگيدستنمود. نتايج به

خواني خوبي دارند. همچنین اين حل، نتايج كاملاً مشابه با نتايج معادلات ساوين برای گشودگي هم

 بیضوی در صفحه ناهمسانگردی را ارائه نمود.

ها نامه با توجه به تنوع زياد مواد كامپوزيتي، از خواص مکانیکي پركاربردترين آندر اين پايان

 شده است.)گرافیت/اپوكسي( استفاده 

                                            
1. Naghdi 
2. Lee 
3. Conlee 
4. Chen 
5. Archer 
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 هاکرنش حاکم بر کامپوزیت-مروری مختصر بر روابط تنش 2-1
 كرنشهر  و كرنش هایمؤلفهتــنش را به تمام  مؤلفههر  توانمي (3-2مطابق رابطه ) بعدیسهدر حالت 

 ].23[ ختتنش مربوط سا هایمؤلفهرا به تمام 

i ij j

i ij j

C

S

 

 




 

 

(2-3) 

 

كه در آن   C  و S هاآنبین  یرابطههای سفتي و نرمي  ماده بوده كه ماتريس به ترتیب  

 عبارت است از :

(2-2)    
1

C S


 
 

 رزي صورتبهكرنش در حالت كلي -از طرفي برای مواد كامپوزيتي غیر همسانگرد، روابط تنش

 شود :بیان مي 

 

 

(2-1) 

1 111 12 13 14 15 16

2 212 22 23 24 25 26

3 313 23 33 34 35 36

14 24 34 44 45 4623 23

15 25 35 45 55 5613 13

16 26 36 46 56 6612 12

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s

 

 

 

 

 

 

    
    
    
    

    
    
    
    

        

 

 

 :]42[خواهد بود( برقرار4-2، رابطه )هستثابت مستقل  5برای مواد همسانگرد عرضي كه شامل 

 

 

 

(2-4) 

1 111 12 13

2 212 22 23

3 313 23 22

22 2323 23

5513 13

5512 12

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 2( ) 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

s s s

s s s

s s s

s s

s

s

 

 

 

 

 

 

    
    
    
    

    
    

    
    

        

 

 : اندشدهداده( نشان 3-2راستاهای متعامد المان هستند كه در شکل ) 1و 3،2كه راستای 
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است.ی عمود بر راستای الیاف صفحه 1-2ی : صفحه 3-2شکل   

 ای در مواد ناهمسانگردکرنش برای حالت تنش صفحه-روابط تنش 2-1-1

(2-5) 3 13 23

1 2 12

0

0, 0, 0

  

  

  

  
 

 آيد :درمي (5-2در اين حالت ماتريس ضرايب به شکل كاهش يافته )

(2-5) 
1 11 12 16 1

2 12 22 26 2

12 16 26 66 3

 

 

 

     
     


     
          

s s s

s s s

s s s

 

 :]41[از طرفي طبق تعريف داريم

 

(2-2) 

1

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

Q Q Q s s s

Q Q Q s s s

Q Q Q s s s



   
   


   
      

 

 كه در آن :

 2

11 66 16
22

( )s s s
Q





, 16 26 12 66

12

( )s s s s
Q





, 

2

22 66 26
11

( )s s s
Q





 

(2-8) 2

11 22 12
66

( )s s s
Q





 12 26 16 22

16

( )s s s s
Q





, 12 16 11 26

26

( )s s s s
Q





 

2 2 2

11 22 66 11 26 12 66 16 22 12 16 26( 2 )s s s s s s s s s s s s      

 :]41[و برای مواد اورتوتروپیک داريم 



 هاروابط حاكم بر چندلايه

 

22 

 

(2-3) 66

66

1
Q

S
, 11

22 2

11 22 12

S
Q

S S S



, 12

12 2

11 22 12

S
Q

S S S





, 22

11 2

11 22 12

S
Q

S S S



 

 كه در آن :

(2-31) 66

12

1
, S

G
 12 21

12

1 2

, S
E E

 
    22

2

1
, S

E
 11

1

1
S

E
 

xبه 2-3مختصات از برای تبديل  y( 33-2طبق روابط ): داريم 

 

 

 

 

 

(2-33) 

2 2

1

2 2

2

2 2

12

2 2

2 2

2

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

2

x

y

xy

x

y

xy

     

     

       

    

    

     

     
    

     
          

 
  
 

 
   
 
 

1

2

2

12

2





 

 
  
  
  
  

   
 

 

های ماتريس   ,R T و 
1

T  كنیم :( تعريف مي32-2روابط ) صورتبهرا 

 

 

 

 

(2-32) 

 

 

2 2

1 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

1 0 0

0 1 0

0 0 2

T

T

R

   

   

     

   

   

     



 
 

  
   

 
 

  
   

 
 


 
  

 

 :]41[توان نوشت ميلذا 
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(2-31) 

 

 

        

     

    

1
1 1 1

2

12

1
11 12 16

12 22 261

16 26 66

  

  

  

 

 

 

  

 

 

    
    

     
        

                               

x x

y y

xy xy

T
x x

y yT

xy xy

T T Q R T R

Q Q Q
T R T R

Q Q Q
Q T Q T

Q Q Q

 

 ه در آن :ك

 

 

(2-34) 

 

 

 

   

 

   

   

   

4 2 2 4

11 11 12 66 22

2 2 4 4

12 11 22 66 12

4 2 2 4

22 11 12 66 22

3 3

16 11 12 66 12 22 66

3 3

26 11 12 66 12 22 66

2 2 4 4

66 11 22 12 66 66

2 2

4

2 2

2 2

2 2

2 2

cos ,

Q m Q m n Q s n Q

Q m n Q Q Q m n Q

Q n Q m n Q Q m Q

Q m n Q Q Q mn Q Q Q

Q mn Q Q Q nm Q Q Q

Q m n Q Q Q Q m n Q

m n

   

    

   

     

     

     

  sin 

 

 تغییرات تنش و کرنش در یک چندلایه کامپوزیتی 2-1-2
فرض اينکه  با ( در نظر بگیريم،2-2مطابق شکل ) كارتزيناگر يک مقطع از يک ورق را در مختصات 

0u ،0v  0وw ی میاني در راستاهای جايي صفحهجابهx،yوz ی باشند، هر نقطه خارج از صفحه

v,هایجاييجابهمیاني دارای  uوw  در راستاهایx،yوz ( 2( و )35-2خواهد بود كه مطابق روابط-

 ].43[ شود( تعريف مي35

 

 ]4[3كند.ی میاني بیان ميجابجايي انحنای صفحهی بین جابجايي به نسبت ضخامت را با : رابطه2-2شکل
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(2-35) 
 0

0,
w

V v z
y


 


 0

0


 



w
U u z

x
 

(2-35) , xy

U V

y x


 
 
 

 , Y

V

y






 x

U

x






 

 ( خواهیم داشت :35-2( در روابط )35-2) روابطبا جايگذاری 

 

(2-32) 

 

2

0 0

2

2

0 0

2

2

0 0 02

x

y

xy

u w
z

x x

v w
z

y y

u v w
z

y x x y







 
 
 

 
 
 

  
  
   

 

 شوند :( تعريف مي38-2روابط ) صورتبهی میاني به ترتیب و ماتريس كرنش و انحنای صفحه

 

 
 
(2-38) 

2

0

2

2

0

2

2

0

,

2

x

y

xy

w

x

w

y

w

x y







 
 
  

  
       

   
 

   

 

0

0

0 0

0

0 0

x

y

xy

u

x

v

y

u v

y x







 
 

  
  

      
    

 
  

 

 :شود ( حاصل مي33-2(، رابطه )31-2( در رابطه آخر )38-2و با جايگذاری رابطه )

(2-33) 

0

11 12 16

0

12 22 26

0

12 16 16

x x x

y y y

xy xy xy

Q Q Q

Q Q Q z

Q Q Q

  

  

  

      
      

       
      

      

 

 هاچندلایهخمشی در  ممانهای نیرو و منتجه 2-1-3
و كرنش  هاتنش( معرفي شدند، برای تعیین 38-2ی میاني كه در روابط )كرنش و انحنای صفحه

توان ها در هر لايه را مي، تنشهالايهروی ضخامت  گیریانتگرالهمچنان مجهول هستند. با  هاچندلايه

 ی میاني وه به چندلايه كرنش صفحهدو نیروهای وار گشتاورهاآورد. با توجه به معلوم بودن  به دست

 ].41[هستند محاسبهقابل، اندشدهدادهشماتیک نشان  صورتبه( 1-2) شکلانحنای ورق كه در 
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  . ]41[نهای نیرو و مما: منتجه1-2شکل

 ].42[كنیمخمشي را تعريف مي ممان( منتجه نیرو و 21-2از طرفي طبق رابطه )

 

(2-21) 

/2

/2

/2

/2
.

















t

x x
t

t

x x
t

N dz

M zdz

 

 

(2-23) 

 

(2-22) 

1

1

/2

/2
1

/2

/2
1

k

k

k

k

x x xnt h

y y y
t h

k

xy xy xy

x x xnt h

y y y
t h

k

xy xy xy

N

N dz dz

N

M

M zdz zdz

M

 

 

 

 

 

 











     
     

      
     
     

     
     

      
     
     

 

 

 

ضخامت لايه و  tكه در آن
k

h  ارتفاع لايهk( هستند. با 4-2ی میاني مطابق شکل )ام از صفحه

 ( خواهیم داشت :22-2( و )23-2( در رابطه )33-2ی )قرار دادن رابطه

(2-21) 

 

(2-24) 

1

1

0

11 12 16

0

12 22 26

1 0

12 16 16

11 12 16

2

12 22 26

1

12 16 16

k

k

k

k

x xn h

y y
h

k

xy xy

x xn h

y y
h

k

xy xy

N Q Q Q

N Q Q Q dz

N Q Q Q

M Q Q Q

M Q Q Q z dz

M Q Q Q





















    
    

     
    

    

    
    

    
    

    





 

 ( خواهیم داشت :24-2( و )21-2مطابق روابط ) گیریانتگرالبا 
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(2-25) 

0

11 12 16 11 12 16

0

12 22 26 12 22 26

0

16 26 66 16 26 66

x x x

y y y

xy xy xy

N A A A B B B

N A A A B B B

N A A A B B B

 

 

 

       
       

        
              

 

 و همچنین :

 

(2-25) 

0

11 12 16 11 12 16

0

12 22 26 12 22 26

0

16 26 66 16 26 66

x x x

y y y

xy xy xy

M B B B D D D

M B B B D D D

M B B B D D D

 

 

 

       
       

        
              

 

B,كه ماتريس Aو D  خمش و خمشي هستند. -نرمي كششي، كوپلینگ كشش هایماتريسبه ترتیب 

 دهد،ای ارتباط ميای را به كرنش درون صفحهدرون صفحه ینیرو هایمنتجهAماتريس  ديگرعبارتبه

كند و ماتريس ی میاني كوپل ميكشش و خمش را به كرنش و انحنای صفحه هایمؤلفهBماتريس 

D41[دهدرا به انحنای ورق ارتباط مي های گشتاور خمشيمنتجه[ . 

 كنیم :( تعريف مي23-2( تا )22-2روابط ) صورتبهكه اين سه ماتريس را 

 

(2-22) 

(2-28) 

(2-23) 

 

1

1

2 2

1

1

3 3

1

1

( )( ); , 1,2,6

1
( )( ); , 1,2,6

2

1
( )( ); , 1,2,6

3

n

ij ij k k

k

n

ij ij k k

k

n

ij ij k k

k

A Q h h i j

B Q h h i j

D Q h h i j













  

  

  







 

 

 ].42[: برش مقطع يک چندلايه4-2شکل
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 چندلایه متقارن 2-1-4
قارن مت چندلايهاگر جنس، زاويه الیاف و ضخامت هر لايه در بالا و پايین صفحه میاني يکسان باشد، 

 :]42[است 0Bی متقارن ماتريسهاچندلايهدر  .شودنامیده مي

 شوند :(  ساده مي13-2( و )11-2) صورتبه( 25-2( و )25-2روابط ) درنتیجه

 

(2-11) 

 

 

(2-13) 

0

11 12 16

0

12 22 26

0

16 26 66

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

x x

y y

xy xy

N A A A

N A A A

N A A A

M D D D

M D D D

M D D D













    
    

     
        

    
    

    
        

 

 : وابسته نیستند. درنتیجه خواهیم داشت zها بهنشان خواهیم داد كه تنش بعداً

 (2-12) 
11

k

k

x xn h

y y
h

k

xy xy

N

N dz

N








   
   

   
   
   

 

 

 

(2-11) 

 .ضخامت چندلايه است Tكه

1

1

1

1 1

( )
k

k

k

k

h

k k k
h

n nh

k
h

k k

dz h h t

dz t T







 

  

 



 
 

 

 

(2-14) 

1
x x x x

y y y y

xy xy xy xy

N N

N T N
T

N N

 

 

 

       
       

         
       
       

 

يافته برای مواد كامپوزيتي چندلايه های ماتريس سفتي كاهشآوردن مؤلفه به دستبرای  درنتیجه

 كنیم:از روابط زير استفاده مي

 

(2-15) 

 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

a a a

a a a

a a a

 

 

 

    
    

    
        

 

 كه در آن :
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(2-15)  
1

ijb A
T

  
1

ija b


 
  

 

 

 

(2-12) 
 

 

 

12 16 11 26
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2

11 22 12

66

,

,

b b b b
a

B

b b b
a

B







 

 

 

2

11 66 16

22

12 26 16 22

16

,

,

b b b
a

B

b b b b
a

B







 

 

 

2

22 66 26

11

16 26 12 66

12

b b b
a

B

b b b b
a

B







 

 كه در آن :

(2-18)  2 2 2

11 22 66 11 26 12 26 16 66 12 22 162 2B b b b b b b b b b b b b     

 ای در مواد ناهمسانگردکرنش برای حالت کرنش صفحه-روابط تنش 2-1-5
0ای )در حالت كرنش صفحه    z xz yzآيد : به دست( 1-2ی )( از رابطه18-2ی )( رابطه 

 

(2-18) 

11 12 13 16

12 22 23 26

13 23 33 36

16 26 36 66

0

x x y z xy

y x y z xy

x y z xy

xy x y z xy

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

    

    

   

    

   

   

   

   

 

 ی ديگر داريم :و جايگذاری در سه رابطه zآوردن  به دستبا حل معادله سوم و 

 

(2-13) 

 

  :كه در آن

 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

 

 

 

    
    
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        
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xy xy
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S S S
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(2-41) 

2

11 33 13 12 33 13 23 16 33 13 36

33 33 33

11 12 16 2

12 33 13 23 22 33 23 26 33 23 36
12 22 26

33 33 33

16 26 66 2

16 33 13 36 26 33 23 36 66 33 36

33 33 33

   
 
  
    

   
     

  
 
  
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S S S S S S S S S S S

S S S
S S S

S S S S S S S S S S S
S S S

S S S
S S S

S S S S S S S S S S S
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 و همچنین :

(2-43) 

 

13 31 23 32
33 13 23

3 1 3 2 3

1
, ,S S S

E E E E E

   
         
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 فصل سوم

 

 یااستخراج معادلات توزیع تنش ناشی از بار داخل صفحه
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 روابط متغیر مختلط 3-1

 :]23[شودمي بیان زير صورتبه سازگاری رابطه دوبعدی حالت در

 

(1-3) 

2 22

2 2

y xyx

y x x y

   
 

   
 

  :است رزي صورتبهای برای حالت تنش صفحه يافتهكاهش نرمي ماتريس برای كرنش و تنش رابطه

 

(1-2) 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x y xy

y x y xy

xy x y xy

a a a

a a a

a a a

   

   

   

  

  

  

 

 آيد.مي به دست 15-2از رابطه  aكه ماتريس 

 :  كنیممي( را تعريف 1-1مطابق رابطه ) 3ايری تابع

(1-1) 
2

, xy

U

x y



 

 
 

2

2
, y

U

x






 
2

2x

U

y






 

 برحسب و همسانگردرغی ماده برای سازگاری سازگاری، معادله رابطه در تنش تابع جايگذاری با

 :است زير صورتبه تنش تابع

(1-4)  
4 4 4 4 4

22 26 12 66 16 114 3 2 2 3 4
2 2 2 0

U U U U U
a a a a a a

x x y x y x y y

    
     

       
 

 بر اساس كه است يک ورق چندلايه متقارن يافتهكاهش ينرم ماتريس اعضاء ija رابطه اين در

ی بای هارمونیک شناخته يافتهتعمیممعادله  ،(4-1) معادله .باشندمي محاسبهقابل ایصفحه تنش فرض

 :]8[شودمي حلقابل( 5-1)مطابق رابطه  اول مرتبه خطي مشتق اپراتور چهار كمک شود و بامي

 
1 2 3 4 0D D D D U  

(1-5) 
( 1,2,3,4 )i iD i s

y x

 
  

 
 

 

 آمد : درخواهد( 5-1)رابطه  صورتبه، معادله آن سازیمرتببا 

                                            
1. Airy Function 
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(1-5) 

 
4 4 4 4 4

2 3 4

22 26 12 66 16 114 4 4 4 4
2 2 2 0

    
     

    

U U U U U
a a s a a s a s a s

x x x x x
 

 : هست( 2-1)معادله  صورتبه مشخصهدارای معادله ( 5-1)معادله 

(1-2) 4 3 2

11 16 12 66 26 222 ( 2 ) 2 0a s a s a a s a s a      
 

ريشه  تواندنميآورد، او نشان داد كه معادله فوق  به دستبر اساس روابط انرژی كه لخننیتیسکي 

 (  خواهد بود :8-1رابطه ) صورتبهجواب  3بای هارمونیک معادلاتبا حل  ]8[حقیقي داشته باشد

(1-8) 
1 1 2 2 3 3 4 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )U x y F x s y F x s y F x s y F x s y        

 كه در آن  :

 

 

(1-3) 

1 1 1 2 2 2

3 1 1 4 2 2

1 2 1 2

1 2

;

;

, , ,

s i s i

s i s i

real

   

   

   

 

   

   





 

 ( نوشت :31-1رابطه ) صورتبهتوان مي( را 8-1رابطه )

(1-31) 
1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )U x y F z F z F z F z    

 آيد:مي به دستتوسط انتقال ساده زير  izكه 

(1-33) 1,2i  
i iz x s y  

. باشندمي هاآن مزدوج به ترتیب 2Fو1F و هستند تحلیلي تابع دو 2F و 1F ،(31-1)رابطه  در

 كنیم:مشتق از فرض زير استفاده مي مرتبهسازی و پايین آوردن برای ساده

 

(1-33) 

 

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2
1 2

( ) , ( )

( ) , ( )

dF dF
z z

dz dz

d F d F
z z

d z d z

 

 

 

 
 

توابع تحلیلي 1z و 2z البته توابع فوق ]4[اندبه فرم توابع انتگرالي توسط ساوين تعريف شده .

                                            
1. Bi harmonic 
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 ]4[شوندهای ديگری مثل سری لورنت نیز تعريف ميبه فرم

ع تابعي از دو تاب صورتبهای داخل صفحه هایتنشتوان نتیجه گرفت كه با توجه به معادلات بالا مي

تنش  1z  و 2z شود :( بیان مي35-1( تا )31-1رابطه ) صورتبه 

 

 

(1-32) 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

2 2 2

1 1 2 2 1 1

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ]

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

x

U
F z F z F z F z

y y

dF z dF z dF z dF z

y dz y dz y y yd z d z

d z z d z z d z z d z z
s s s s

dz y dz y y yd z d z

s z s z s z



   

    

 
     
 

   
   

    

    
    

    

  2

2 2) ( )s z  
  

 

zRe[2zz[ رابطه به با توجه  نوشت (31-1رابطه ) صورتبه( را 32-1توان رابطه )مي : 

(1-31)  2 2

1 1 2 22Re[ ( ) ( )]x s z s z     

 : شوندمي محاسبه هاتنش بقیه ترتیب همین به

 

(1-34) 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) 2Re ( ) ( )

y

U
F z F z F z F z

x x

dF z dF z dF z dF z

x dz x dz x x xd z d z

z z z z z z



          

 
     
 

   
   

    

       
   

 

 

 

(1-35) 

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) 2Re ( ) ( )

xy

U
F z F z F z F z

xy xy

dF z dF z dF z dF z

x dz y dz y y yd z d z

s z s z s z s z s z s z



          

 
       

 

   
   

    

         
   

 

 

 آيند:مي به دست( 35-1خلاصه به فرم روابط ) صورتبهها كه تنش
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(1-35)  

2

1

2
1 2 2

1 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2Re[ ]

2Re[ ]

2Re[ ]

S z S z

S z S z

x

y

xy

z z

 

 

 







 


 


 






 

 

 ایحل مساله برای شرایط بارگذاری داخل صفحه 3-2
 .پردازيمميای صفحه- ن بخش به حل مساله بارگذاری دروندر اي

 به صفحه شدهاعمالمعرفی بارگذاری  3-2-1
محوره اختیاری مطابق شکل  2بارگذاری مختلف در صفحه از يک بارگذاری  هایحالتبررسي  منظوربه

كنیم. اين نوع بارگذاری از حل صفحات دارای گشودگي بیضوی توسط الف(  استفاده مي-1-3)

 .]23[است شدهگرفته

 

 

 )الف(      )ج(                                  )ب(                                                

)ب(  .روی گشودگي مجازی 2fو  1fمرزی  يطشرا بیروني، هایلبه: نمای حل مساله :)الف( :بار خارجي در  3-1شکل

شرايط تمركز تنش برای مرز داخلي بدون بار و مرز خارجي تحت .)ج( : -2fو  - 1fبار معکوس روی مرز گشودگي : :

 بارگذاری

xها در راستای محورهای در اين بارگذاری، تنش oy شود كه با زاويه اعمال مي  حول محورهای

xoy توانند بچرخد كه ميx 

  ،y 

   0وx y 

    at z   اعمالي حول  هایتنشكه

x محورهای oy   هستند. هايتبیندر 
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 آيند :مي به دست( 38-1( و )32-1به شکل روابط ) هاتنش محورهایبا انتقال 

(1-32) 

(1-38) 
22 ( 2 )

x y x y

i

y x x y y x xyi i e 

   

     

   

 

     

   

  

    
 

 (33-1به شکل روابط ) xoy در مختصات هاتنش( 38-1( و )32-1با استفاده از معادلات )

 آيند :مي به دست 

 

 

(1-33) 

 

 

 

( 1) ( 1)cos 2
2

( 1) ( 1)cos 2
2

( 1)sin 2
2

x

y

xy


   


   


  







   

   

 

 

 مفید هستند.(  برای تحلیل تنش در صفحات بدون گشودگي نیز 33-1روابط )

 انواع بارگذاری 3-2-2
0 : بینهايتمتمايل در  یمحورهتکتنش  -3  ،0  

y 0تنش در راستای -2  ،0  

 xتنش در راستای  -1

2


  ،0  

0 بینهايتدر  هیدرو استاتیکتنش  -4 ،1  

0 برابر : دومحورهتنش  -5 ،1  

3 : هايتبینتنش برشي در  -5

4


 يا

4


 ،1   

 

 روند کلی حل 3-3
-3-1در شکل ) باشدميخارجي  هایلبهی ناهمسانگرد دارای گشودی كه تحت بارگذاری در صفحه

 بدون یصفحهابتدا از  ،شود. برای حلگشودگي باری اعمال نمي هایلبهاست. در  شدهدادهالف( نشان 
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1 هایتنش، تابع دومحوریگشودگي تحت تنش  1( )z1و 2( )z ( نشان -3-1كه در شکل )الف

 به دستروی گشودگي مجازی از اين توابع تنش  2fو  1f . شرايط مرزی كنیمشروع مياست  شدهداده

 آيند.مي

در مرز 2fو  1fسپس ورق حاوی گشودگي در غیاب بارگذاری بیروني تحت شرايط مرزی منفي 

0گیرد.برای اين مرحله توابع تنش ب( قرار مي-3-1گشودگي مطابق شکل ) 1( )z  0و 2( )z  بر اساس

 آيند.مي به دستاز شرايط مرزی  ]23[مقاله يوكاجونکر 

 ( داريم :21-1با استفاده از روش جمع آثار مرحله اول و دوم حل مطابق رابطه )

(1-21) 1 1 1 0 1

2 1 2 0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z z z

z z z

  

  

 

 
 

* با قرار دادن  *

1 1( )z B iC     و* *

1 2( )z B iC      1مقدار  گیریانتگرالو 1( )z  و

1 2( )z آيد. برای يکتايي جوابمي به دست * 0C   ( به 21-1رابطه ) درنتیجه .]18[شودميفرض

 شوند :( تبديل مي23-1)روابط شکل 

(1-23) 
*

1 1 1

* *

1 2 2

( )

( ) ( )

z B z

z B iC z



  



 
 

 گام اول حل 3-3-1
-2ط )رواب صورتبهبردار نیروی اعمالي در واحد سـطح با اسـتفاده از تئوری الاستیسیته برحسب تنش 

 :]23[باشدمي محاسبهقابل(  22

(1-22) 
cos( , ) cos( , )

cos( , ) cos( , )

n x xy

n y xy

X n x n y

Y n y n x

 

 

 

 
 

 كه در آن :

 

(1-21) 

cos( , )

cos( , )

dy
n x

ds

dx
n y

ds



 
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 ( نوشت :24-1( را به شکل معادلات )22-1توان معادلات )تابع تنش مي برحسبهمچنین 

 

(1-24) 

2 2

2

2 2

2

n

n

U dy U dx d dU
X

y ds x y ds ds dy

U dy U dx d dU
Y

x y ds x ds ds dx

 
   
  

 
     

  

 

 ( خواهیم داشت :24-1از معادلات ) گیریانتگرالبا 

(1-25) 
1

0

s

n

dU
Y ds c

dx
   

(1-25) 
2

0

s

n

dU
X ds c

dy
   

 ( داريم :25-1( و )25-1( در روابط )31-1با جايگذاری رابطه )

(1-22) 
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

0
( ) ( ) ( ) ( )

s

nz z z z Y ds c f          

(1-28) 
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( )

s

ns z s z s z s z X ds c f          

 (23-1(، شرايط مرزی روی گشودگي مجازی طبق رابطه )31-1با توجه با رابطه )

 آيند :مي به دست 

(1-23) 1 1 1 1 2

2 1 1 1 2 1 2

2Re[ ( ) ( )]

2Re[ ( ) ( )]

f z z

f s z s z

 

 

 

 
 

رايط . شگیريمميحال ورق با گشودگي و شرايط مرزی منفي كه تحت بار خارجي نیست را در نظر 

0 صورتبهمرزی روی گشودگي 

1 1f f   0و

2 2f f  : است و داريم 

(1-11) 
0 * * *

1 1 2

0 * * *

2 1 1 2 2

2Re[ ( ) ]

2Re[ ( ) ]

f B z B iC z

f s B z s B iC z

 

 

   

   
 

 كه در آن :

(1-13)   
2 2

2 2 2

2 2 2

2 1 2 1

( ) 2

2 ( ) ( )

x y xy
B

     

   

  


  


    

 

(1-12) 
  

2 2

1 1 1 2 2

2 2 2

2 1 2 1

( ) 2 2

2 ( ) ( )

y x xy
B

       

   

  


      

    
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(1-11) 
   

 

 

2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2

2 2 2

2 2 1 2 1

( ) ( )

( )

2 ( ) ( )

x y

xy

C

         

    

    

 





    

   
  

  

   
 
    

  

 

 نواهم نگاشت 3-3-2
ا استفاده ب ای توسط ساوين و لخنیتسکيطور كه قبلاً اشاره شد، توزيع تنش اطراف گشودگي دايرههمان

ها ابتدا بايد با به ساير گشودگي هاآناز روش تحلیلي موردبحث، بررسي شد. برای بسط روش حل 

استفاده از يک تابع نگاشت ساده  z x sy   نقاط روی هر گشودگي با شکل خاص )كانتور( را به

 ].41[( تبديل كرد.2-1دايره به شعاع واحد مطابق شکل )

 

كند.دايره واحد تبديل مي بهدارای گشودگي را  هايتبینی صفحه شدهارائه: نگاشت  2-1شکل  

 :آيند( به دست مي14-1آن از روابط ) yو  xكه 

(1-14)   

  

cos cos

sin sin

x w n

y c w n

  

  

  


  

 

 

های مختلف را مدل توان گشودگيمي، هاآنبا تغییر در رابطه بالا، پارامترهای مختلفي وجود دارند كه 

 cتعداد اضلاع شکل گشودگي و n  كهطوریبه گشودگي است. هدهنده نوع هندسنشانn و c كرد.

بزرگي گشودگي را نشان كند.ضلاع شکل گشودگي را مشخص ميمیزان كشیدگي و يا نسبت ا

گشودگي است یانحنانرمي و معیار تیزی يا  wدار های لبهدر گشودگي و دهدمي 0w با تغییر . 

 اين پارامتر w ايجاد كرد و در هر  تفاوتبا شعاع انحناهای ممختلف را های گشودگي توان انواعمي
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پارامترهای مختلف در ايجاد گشودگي در  تأثیر .دادقرار  موردبررسيهای مختلف را مورد تنش در جهت

-عنوان مثال در معادله مثلثاتي بالا برای گشودگي مثلث متساویاست. به شدهداده( نشان 1-1شکل )

2nالاضلاع بايد    1وc   باشد. برای هر گشودگي وقتيw شود تر مييابد گشودگي ملايمكاهش مي

رسد. در اين حالت گشودگي به دايره تبديل مي 0wبه كمترين مقدار خود، يعني  wتا اينکه 

ضلعيبرای گشودگي شش شود. مثلاًمي 5, 1n c   تغییراتw  است و روند  شدهارائهدر شکل زير

 c=1 ها برایدر اين شکل انواع گشودگي دهد.ضلعي به دايره را نشان ميمیل كردن گشودگي شش

 .هست

 
n=1 
w=0 

n=5 
w=0.08 

n=4 
w=0.1 

n=3 
w=0.15 

n=2 
w=0.3 

 

 در ايجاد گشودگي wو  nپارامترهای  تأثیر: 1-1شکل 

آوردن نقاط خارج از  به دســتبرای  ،كند( تنها نقاط روی مرز گشــودگي را مدل مي14-1رابطه )

ــودگي ــتفاده مي  از متغیر گش ــیله پارامترهای بهكنیم كه آن اس ــورت زير تعريف به و  وس ص

 :]41[شودمي

(1-15) (cos sin )ie i       

 با توجه به رابطه اويلر خواهیم داشت:

(1-15) 
   

   

cos sin

cos sin

in

in

e n i n

e n i n





 

 

 

 
 

1با جايگذاری   ( مي15-1در رابطه )صورت زير مدل كرد:ای به شعاع واحد را بهتوان دايره 

(1-12) (cos sin )ie i     

 خواهیم داشت: هاآن( و از تركیب 12-1( و )15-1كه با توجه به روابط )
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(1-18) 
 

 

1 1
cos

2

1
sin

2

n

n

n

n

n

i
n

 


 


 
  

 

 
   

 

 

 صورتبهكه  توان از تابع انتقال واحد ميای به شعاع به دايره برای نگاشتن هر نوع گشودگي،

 شود استفاده كرد:( تعريف مي13-1رابطه  )

(1-13)  w x iy   

 ( خواهیم رسید :41-1( به رابطه )13-1( در رابطه )14-1از رابطه ) yو  xبا جايگذاری 

(1-41) 1 1 1 1
( )

2

n n

n n
w r w c w


    

   

         
                

          

 

 ( خواهد شد:43-1رابطه ) صورتبه سازیسادهكه با 

(1-43) 
 

2

n

n

a we
w b wd


  

 

 
    

 
 

 كه در آن :

(1-42) 1

1

a r c

b r c

d r

e r

 

 

 

 

 

1 اگر با توجه به تابع نگاشت فوق  شوند اما برای نقاط روی مرز گشودگي مشخص مي ،باشد

 تر از يک انتخاب كرد. با استفاده از تابع را كوچک نگاشتن نقاط خارج گشودگي كافي است مقدار 

 های مختلف را مدل كرد. توان گشودگيمي wو  n ،cنگاشت فوق و انتخاب مناسب برای پارامترهای 

1( به ترتیب مقادير 11-1در معادلات ) 2zو  1z جایبه 1z x s y   2و 1z x s y  شود جايگذاری مي

 : هست محاسبهقابل(  41-1رابطه ) صورتبه izكه 

(1-41) 1,2i  i iz x s y  

 خواهد (81-2رابطه ) صورتبه( 41-1) معادله( 14-1) معادله در y و x تعريف از استفاده با

 :شد

 w 
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(1-44)   (cos cos ) ( sin sin )i iz r w n s c w n        

1zبرحسب  شودمي بیان (45-1رابطه ) صورتبه(  45-1و )(  12-1) معادلات از استفاده با: 

(1-45)  1 1
1 1 1

2

n

n

b wd
z a wc


 

 

 
    

 
 

كه برای حالت روی مرز دايره  1r  : داريم 

(1-42)  1 1

1 1

, 1

, 1

c is

d is

 

 
  1 1

1 1

1

1

a is c

b is c

 

 
 

 خواهیم داشت : 2zبه همین ترتیب برای 

(1-48)  

2 2

2 2
2 2 2

2

n

n

z x s y

b wd
z a wc


 

 

 

 
    

 
 

 كه در آن:

(1-43) 
2 21d is  , 2 21c is  , 2 21b is c  , 2 21a is c  

 گام دوم حل 3-3-3
 كنیم :( را تعريف مي51-1(، رابطه )23-1در اين مرحله مشابه با رابطه )

 

(1-51) 

0

1 0 1 0 2

0

2 1 0 1 2 0 2

2Re[ ( ) ( )]

2Re[ ( ) ( )]

f z z

f s z s z

 

 

 

  

 :كنیم تعريف مي (53-1رابطه ) صورتبه شوارتز را رابطه

(1-53)  0

1
( ) ( )

2

d
F U i

i


  
  

   


 

 

) انتگرال اين در )U  تابع  حقیقي قسمت F  واحد  شعاع به ایدايره روی  و باشدمي 

0 23[نوشت توانمي شوارتز قضیه از با استفاده. است حقیقي ثابت يک:[ 
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(1-52)  

0

0 0 1 0

0

1 0 2 0 2 0

1
( ) ( ) ( )

4

1
( ) ( ) ( )

4

d
f i

i

d
s s f i

i

  
    

   

  
    

   


    




    







 

0)( به نسبت (52-1) معادلاتدستگاه  حل با  0)( و شودمي حاصل زير تحلیلي توابع: 

(1-51)  0 0

0 2 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i d
s f f

s s

  


   


  

  

 

(1-54)  0 0

0 1 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i d
s f f

s s

  


   

 
  

  

 

 خواهیم( 11-1) معادله مربوط به شرايط مرزی داخل( 48-1( و )45-1) معادلات جايگذاری با

 :داشت

(1-55)  0 42
1 1 32 Re n

n

KK
f K K 

 

 
     

 
 

 مشابه : طوربه

(1-55)  0 6 8
2 5 72 Re n

n

K K
f K K 

 

 
     

 
 

 كه در آن :

(1-52) 
3 1 2

4 1 2

, ( )
2

, ( )
2

K B c w B iC wc

K B wd B iC wd





  

  

     

     

 
1 1 2

2 1 2

( )
2

( )
2

K B a B iC a

K B b B iC b





  

  

     

     

 

(1-58) 
7 1 1 2 2

8 1 1 2 2

, ( )
2

, ( )
2

K s B c w B iC wc s

K s B wd B iC wd s





  

  

     

     

 
5 1 1 2 2

6 1 1 2 2

( )
2

( )
2

K s B a B iC a s

K s B b B iC b s





  

  

     

     
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 آن از كه شوارتز ديگر رابطه. شد استفاده شوارتز رابطه از( 54-1( و )51-1) معادلات حل برای

 :]41[ :است زير انتگرال شودمي استفاده

(1-53) 
 

 2
21 1

1` 2 1 2

2 .Re
4

N N

N

Ki d a
a K K K

s s s s


  
 

    

 
  

  

 
 
 

 

 
             از استفاده و( 54-1و )( 51-1) روابط در( 55-1( و )55-1)معادلات   جايگذاری با

 :( داريم 53-1رابطه )

 

(1-51) 
        2 6 4 80 2 1 5 2 3 7

1 2 1 2

( ) ( )

n

s K K K K s K K K K
s s s s

 
        

 
 

 

(1-53) 
        2 6 4 80 1 1 5 1 3 7

2 1 2 1

( ) ( )

n

s K K K K s K K K K
s s s s

 
        

 
 

)z( محاسبه مرحله آخرين حال. است K مزدوج K رابطه اين در 10 و )z( 20 به برای. است 

 :شودمي ( استفاده51-1( و )52-1مطابق با رابطه ) مشتق تعريف از هامشتق آوردن دست

(1-52)  
 0 1 0 0

0 1
11 1

( ) ( ) 1
( )

d z d dd
z

dzdz d dz d
d

    


 


      

)z( محاسبه برای ترتیب مینه به و 20 داريم: 

(1-51)  0 2
2

( ) ( ) 1
( ) .

d d d
z

dzd d d
d

    


  


     

 :آيند مي به دست( 55-1( و )54-1روابط ) (،48-1( و )45-1معادلات ) به توجه با

(1-54)   1 11 1
1 1 122

n ndz b
a wc N wd n

d


 

 

  
    

 
 

(1- 55 )  1 12 2
2 2 222

n ndz b
a wc n wd n

d


 

 

  
    

 
 

 آيند :مي به دست( 52-1و )( 55-1(، روابط )53-1( و )51-1از روابط ) گیریمشتقبا 
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(1-55) 
 

       
1

2 82 1 5 6 2 3 4 7

1 2 1 2

0 1
1

1
( )

( )

nn
s K K K K s K K K K

s s s s
z

dz
d







 
       

    

 

(1-52) 
 

       
1

2 81 1 5 6 1 3 4 7

2 1 2 1

0 2
2

1
( )

( )

nn
s K K K K s K K K K

s s s s
z

dz
d







 
       

    

 با استفاده از اصل جمع آثار داريم : درنهايت

(1-58) 

(1-53) 

*

1 1 1 0 1 0 1

* *

2 1 2 0 2 0 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

z z z B z

z z z B iC z

   

    

      

       
 

 آيند :مي به دست هاتنش(، مقادير 35-1و با جايگذاری در روابط )

(1-21) 

(1-23) 

(1-22) 

2

1

2
1 2 2

1 2

1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2Re[ ]

2Re[ ]

2Re[ ]

x

y

xy

S z S z

S z S z

x

y

xy

z z

 

 

 

 

 

 







 


 


 


 

 

 

 

 

از تعريف موجود در الاستیسیته  اين كاربرای  .دهیمبه مختصات قطبي انتقال مي راها در آخر تنش

 كنیم :استفاده مي

(1-21) 

 

(1-24) 

 

(1-25) 

2 2

2 2 2

2 2

2 2

2

1 1

1
( )

x

y

xy

U U U

y r r r

U U

x r

U U

x y r r





 




 


  
   
  

 
 
 

  
    

   

 

 

 ( خواهیم داشت :35-1( تا )32-1با اعمال اين تغییرات در روابط ) درنتیجه

 

 

(1-25) 

 

2 2

1 2

1 1

2 2

1 2

2 2
1 1 2 2

1

2

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

2Re[(sin cos ) (sin cos ) ]

2Re[ sin sin ]

2Re[(sin cos )(cos sin )

(sin cos )(cos sin ) ]

(cos ) (cos )

yx

z z

z

z

S S

S S

S S

S z S z











 

 





    



    

   

   

   

 


 







  



  

 

  

 
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 چرخش گشودگی  3-4
( تغییراتي به شکل 43-1( تا )44-1برای بررسي حالت چرخش گشودگي نیاز است كه در روابط )

 :]41[زير اعمال كنیم

 
: چرخش محورها 4-1شکل   

 

Xدر مختصات جديد  izبا توجه به تعريف  Y :داريم 

(1-22) 
i iz X sY  

Xكه مختصات  Y  جديد با توجه به مختصاتx y و اگر زاويه چرخش گشودگي را  مرجع

 ( در نظر بگیريم4-1مطابق شکل )، شود:( تعريف مي28-1رابطه ) صورتبه 

(1-28) cos sin

sin cos

X x y

Y x y

 

 

 


  

 كه در آن:

(1-23)   

  

cos cos

sin sin

x w n

y c w n

  

  

  


   

 ( خواهیم داشت:22-1( و سپس در رابطه )28-1( در رابطه )23-1با جايگذاری رابطه )

(1-81)    cos sin sin cosi iz x y s x y       

 

(1-83) 

     

      

cos cos cos sin sin sin

cos cos sin sin sin cos
i

i

w n c w n
z

s w n c w n

     


     

   
  
     
  
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(1-82) 

 

   

 

cos cos cos cos sin sin

sin sin cos sin cos sin

sin cos sin cos

i i i

i i

w n c

z w n s s w n

s c s w n

     

      

   

   
 

     
 

 

 

 

 

(1-81) 

1 1 1
cos cos sin

1 1 1
sin sin sin

2

1 1
cos cos

n

n

n n

i i in n

n

i i n

w ic

z iw s s w

is c is w

     
  


     

  

   
 

      
           

      
      
             
      
 

              

 

 پس بنابراين خواهیم داشت:

(1-84) 
2

n

i n

b dw
z a cw


 

 

 
    

 
 

 كه در آن:

 

(1-85) 

cos sin sin cos

cos sin sin cos

cos sin sin cos

cos sin sin cos

i i

i i

i i

i i

a ic s is c

b ic s is c

c i s is

d i s is

   

   

   

   

   


   


   
    

 

 .هستهمانند قبل  ،( به بعد55-1سپس روند حل از معادله )

 شکست استحکام 3-5
. ستهناهمسانگرد دارای اهمیت بالايي در توضیح مشخصات سفتي آن استحکام شکست در تک لايه 

استحکام كه صحتشان  هاینظريه. باشدميو امن از مواد  كارآمديک طراحي موفق سازه نیازمند استفاده 

امن استحکام بايد در  یمحدودهدر  هاتنش، برای بررسي وجود اندشدهاثباتتجربي  هاآزمايشبا انجام 

 مقام مقايسه به كار بروند.

است. اين موضوع رسیدن به روشي  هالايه تکتکبرای يک چندلايه، استحکام وابسته به استحکام 

 سازد.اقتصادی و ساده برای تشخیص استحکام چندلايه را محقق مي

ايه بر پ عموماًكه   اندشدهارائه هالايهمختلفي تا امروز برای مطالعه استحکام شکست  هاینظريه
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. يک نظريه استحکام ساده برای اندشدهساخته جهتيی تک هالايهاستحکام محوری و برشي در تک 

؛ گیرديمبرشي اصلي شکل  هایتنشو بیشترين  نرمال هایتنشپیدا كردن  یپايه مواد همسانگرد بر

 هاظريهنی ناهمسانگرد هالايهنیست. به اين صورت كه در تک  طوراين ،اما برای يک تک لايه ناهمسانگرد

)لمینا( ناهمسانگرد هستند  هالايه، چون تک شوندميمحلي ساخته  محورهایدر ماده يا  هاتنشبر پايه 

، جهتيی تک هالايه. در مورد تک باشندمي متفاوت خواص در زاويه مختلف، ،و برعکس مواد همسانگرد

چهار  درنتیجهه وجود دارد : يکي موازی با الیاف و ديگری عمود بر راستای الیاف. دو محور جنس ماد

پارامتر استحکام نرمال وجود دارد، در هر يک از دو محور جنس ماده، يکي در جهت كشش و ديگری 

 هتيجدر جهت فشاری. پارامتر پنجم استحکام مربوط به استحکام برشي در تک لايه ناهمسانگرد تک 

اما در تک  ؛استحکام برشي ندارد درنتیجه یرتأث برشي چه منفي باشد يا مثبت، هایتنشمقدار  .شودمي

 :]42[خواهند بود تأثیرگذاربرشي  هایتنش، علامت ایزاويهلايه 

 

 

(1-85) 

1 1

1 1

2 2

2 2

12

( ) ( 0)

( ) ( 0)

( ) ( 0)

( ) ( 0)

( )

T

ult

C

ult

T

ult

C

ult

ult

X if

X if

Y if

Y if

S

 

 

 

 



  

  

  

  

 

Sاستحکام در جهت عرضي و  كنندهبیانYدر جهت طولي،  استحکام كششي كنندهبیانXكه

 .هستاستحکام برشي 

توانايي ارائه مکانیزم شکست را ندارند و فقط با توجه به رفتار ماده وقوع  ،شکست موجود هایمعیار

در حقیقت بیشترين تنش مجاز  شدهارائهشکست  معیارهای نامهپايان. در اين دهندميشکست را نشان 

. كمترين مقدار استحکام شکست دهندميدارای گشودگي را به ما نشان  چندلايهبه  شدهاعمال

دارای گشودگي خواهد بود. برای  یصفحهدر اطراف گشودگي همان استحکام شکست  شدهمحاسبه

 .دشوميمختلفي استفاده  معیارهایاستحکام شکست در تک لايه از  یمحاسبه

 كنیمميشکست محاسبه  معیارهایاستحکام شکست را با توجه به  چندلايهی مختلف هالايهبرای 
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استحکام شکست  عنوانبه(، FPFرا با توجه به اصل شکست اولین لايه ) آمدهدستبهو كمترين مقدار 

 .گیريمميچندلايه در نظر 

معیار شکست مختلف برای محاسبه استحکام شکست استفاده و نتايج ثبت گرديده  1از  در اينجا

 است.

 H-vM  نظریه 3-5-1
 :]42[( محاسبه خواهد شد 82-1مطابق با رابطه )نهايي استحکام   H-vMبا توجه به نظريه 

 

 

(1-82) 
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4 4

2 2

2 2 2 2
*

2

* 1 21 2 12

1 2 21 12

1

sin ( ) cos ( )

sin ( )cos ( ) sin ( )cos ( )

(1 ) (1 )

2 (1 )(1 )

f

X Y

k
S XY

E E
k

E E




   



        

 

 


  

   
  

      
  

  


 

 

 .باشدمي xالیاف با محور  یزاويه كه 

 Tsai-Hill نظریه 3-5-2

به (  88-1رابطه ) صورتبهاستحکام شکست  ،Tsai-Hill (T-H)توسط  شدهارائهبا توجه به معیار 

 : ]41[آيد مي دست

 

(1-88) 

2

2 2 261 2 1 2

2 2 2 2 2

1

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

f

X Y S X


   

   



  
 

 در راستای الیاف هستند. xyو x،y يافتهانتقال هایتنش 6و 1،2 هایتنشكه 

 Hashin نظریه 3-5-3
ماتريس، استحکام شکست برای  كششيبرای مود استحکام  Hashin (H)با در نظر گرفتن معیار 

 : ]23[ شودمي( محاسبه 33-1به شکل رابطه ) جهتييکی هالايه

 

(1-83) 
2

2 262

2 2

1

1 1
( ) ( )

f

X S




 




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 دو نمونه از شروع ترک در تک لايه ها نشان داده شده است : 4و  1در شکل های 

 

 
 ]41[: میکرو ترک در شیشه /اپوكسي 1ل شک

 
]41[روع میکروترک در تک لايه يک جهته: ش 4شکل
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 یاصفحه خارجناشی از بار  مماناستخراج معادلات توزیع 
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 روابط متغیر مختلط 4-1
y,در جهات  Vو Uهای بر اساس فرضیات كیرشهف جابجايي x های متناظر و كرنشx،y وxy

)براساس خیز , )w x y44[آيند مي به دست[ : 

 

 

(4-3) 

,

,

,

,

,2

x

y

x xx

y yy

xy xy

U zw

V zw

zw

zw

zw







 

 

 

 

 

 

0z علاوه بر اين فرض   در
2

t
z   (tبیان مي )مقطع  ،كند كه در هر برش: ضخامت ورق

z،1=عمود بر محور  z  است؛ كه اين امر به دلیل كوچک بودن ضخامت ورق است و نیروی برشي در

 كند.اين برش مقطع اثر نمي

-4( و با جايگذاری رابطه )2-4رابطه ) zها در جهت با صرفه نظر كردن از تمامي تنش درنهايت

  :]44[آيند مي دستبه ( 31-2( بر اساس رابطه )1-4(، رابطه )2-4( در رابطه )3

 

(4-2) 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 

 

 

    
    

    
    

    

 

 

(4-1) 

11 , 12 , 16 ,

12 , 22 , 26 ,

16 , 26 , 66 ,

( 2 )

( 2 )

( 2 )

x xx yy xy

y xx yy xy

xy xx yy xy

z Q w Q w Q w

z Q w Q w Q w

z Q w Q w Q w







   

   

   

 

 آيند :مي به دست yzو xz هایتنش( 4-4از معادلات تعادل مطابق با رابطه )

 

(4-4) 
, , ,

, , ,

0

0

x x xy x xz z

yx x y y yz z

  

  

  

  
 

 

0xzچون  yz   در
2

t
z  

 
  گیریانتگرال( و  با 4-4( در رابطه )1-4ها از رابطه )و با قرار دادن تنش

 



 ایاستخراج معادلات توزيع ممان ناشي از بار خارج صفحه

 

50 

 

 ( داريم :5-4( و )5-4مطابق با روابط )

 

 

(4-5) 

 

2

, , 11 , 16 , 12 66 , 26 ,

2

2 2

11 , 16 , 12 66 , 26 ,

( ) ( ) 3 ( 2 )
2

: ( ) 0
2 8

( ) 3 ( 2 )
2 8

xz x x xy x xxx xxy xyy yyy

xz

xz xxx xxy xyy yyy
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dz c Q w Q w Q Q w Q w

t t
BC s at c

z t
Q w Q w Q Q w Q w

  





          

     

        



 

 

 

(4-5) 

 

2

, , 16 , 26 , 12 66 , 22 ,

2

2 2

16 , 26 , 12 66 , 22 ,

( ) ( ) 3 ( 2 )
2

: ( ) 0
2 8

( ) 3 ( 2 )
2 8

yz y y yx x xxx xyy xxy yyy
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yz xxx xyy xxy yyy

z
dz c Q w Q w Q Q w Q w

t t
BC s at c

z t
Q w Q w Q Q w Q w

  





          

     

        



 

 

 :]42[ شود( تعريف مي33-4( تا )2-4مطابق روابط ) ،های برشي عرضيگشتاورها و نیرو

(4-2) 

(4-8) 

(4-3) 

(4-31) 

(4-33) 
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
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




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 ( خواهیم داشت :33-4( تا )2-4( در روابط )1-4با جايگذاری روابط )

(4-32) 

 

(4-31) 

 

(4-34) 

 

(4-35) 

(4-35) 
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     , 22 ,) xxy yyyw Q w  
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 : ]44[ كرد( تعريف مي32-4مطابق رابطه )توان ميمعادلات تعادل را 

 

 

(4-32) 

, ,

, ,

, ,

0

0

0

x x xy y x

xy x y y y

x x y y

M M Q

M M Q

Q Q
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   

     
   
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 ( داريم:32-4از سومین معادله رابطه )

(4-38) 11 , 16 , 12 66 , 26 , 22 ,4 2( 2 ) 4 0xxxx xxxy xxyy xyyy yyyyQ w Q w Q Q w Q w Q w      

اپراتور  4عمومي معادله بای هارمونیک است. برای حل مانند قبل از  شکل صورتبهمعادله فوق 

 كنیم:( استفاده مي33-4خطي مرتبه اول مطابق رابطه )

 

(4-33) 
1 2 3 4 0

( 1,2,3,4)i i

D D D D w

D i s
y x



 
  
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 : آيددرمي( 21-4( به فرم معادله )38-4معادله ) درنتیجه

 

(4-21) 

4 4 4 4 4
2 3 4

11 16 12 66 26 224 4 4 4 4
4 2( 2 ) 4 0

w w w w w
Q Q s Q Q s Q s Q s

x x x x x
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     
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 آيد.مي به دست( 23-4رابطه ) صورتبهو معادله مشخصه 

(4-23) 4 3 2

22 26 12 66 16 114 2( 2 ) 4 0Q s Q s Q Q s Q s Q      
ريشه  تواندآورد، او نشان داد كه معادله فوق نمي به دستبر اساس روابط انرژی كه لخننیتیسکي 

 ]12[حقیقي داشته باشد. 

 هستريشه مختلط  4های نابرابر دارند، معادله دارای برای حل معادلات بای هارمونیک كه ريشه

 زير خواهد بود : صورتبهو فرم كلي جواب 

(4-22) 
1 1 2 2 3 3 4 4( , ) ( ) ( ) ( ) ( )w x y F x s y F x s y F x s y F x s y        

 كه در آن  :
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 : آيددرمي( 24-4( به شکل رابطه )22-4تابع خیز ) درنتیجه
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(4-24) 
1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )w x y F z F z F z F z    

 آيد:مي به دستتوسط انتقال ساده زير  izكه 

(4-25) 1,2i  i iz x s y  

باشند. مي هاآنمزدوج  به ترتیب 2Fو1F دو تابع تحلیلي هستند و 2Fو  1F(،24-4در رابطه )

 : كنیممياز فرض زير استفاده  ،سازی و پايین آوردن مرتبه مشتقبرای ساده
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)با قرار دادن مشتقات  , )w x y 1شامل( ) z2و( ) z ( و جايگذاری 35-4( تا )32-4در معادلات )

 ( خواهیم داشت :32-4در معادلات سوم )yQوxQنتايج 
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 كه در آن :
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q Q Q s Q s

q Q Q s Q s

 

2

1 11 12 1 16 1

2

2 12 22 1 26 1

2

3 16 26 1 66 1

2

2

2

  

  

  

p Q Q s Q s

p Q Q s Q s

p Q Q s Q s

 

211
4 16 12 66 2 26 2

2

, 3 ( 2 )    
Q

q Q Q Q s Q s
s

211
4 16 12 66 1 26 1

1

3 ( 2 )    
Q

p Q Q Q s Q s
s

 

ی خمش صفحات نازک های محاسبه( فرمول13-4( تا )22-4آمدن معادلات ) به دستبا 

 ناهمسانگرد كامل شد.

 ایحل مساله برای شرایط بارگذاری خارج صفحه 4-2
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 بخش نوع بارگذاری مساله مطرح شده است.در اين 

 به صفحه شدهاعمالمعرفی بارگذاری  4-2-1
xی نامتناهي دارای گشودگي بدون تنش تحت گشتاور از راه دور در محورهای دلخواه صفحه oy  كه با

در محورهای گشتاورهاالف( قرار گرفته. -3-4چرخیده است، مطابق شکل )  xoyنسبت بهزاويه 

x oy  شوند :( تعريف مي11-4روابط ) صورتبه 

(4-11) x

y

M M

M M












 

به ( 14-4با استفاده از قوانین چرخش محورها روابط ) ، ضريب بار دومحوره است.كه در آن 

 آيند :مي دست

 

(4-14) 22 ( 2 )

x y x y

i

y x x y y x xy

M M M M

M M iM M M iM e 

   

 

     

   

  

    
 

 داريم : درنتیجه

(4-15) 

(4-15) 

(4-12) 

 

 

 

 

( 1) ( 1)cos 2
2

( 1) ( 1)cos 2
2

( 1)sin 2
2

x

y

xy

M
M

M
M

M
M

  

  

 








   


   


 

 

 

 )الف(            )ج(                                           )ب(                                        

بار  )ب( : .روی گشودگي مجازی 2fو  1fمرزی  يطشرا بیروني، هایلبه: )الف( :گشتاور خارجي در  3-4شکل 

.)ج( : شرايط تمركز تنش برای مرز داخلي بدون بار و مرز خارجي تحت -2fو  - 1fمعکوس روی مرز گشودگي :

 ]23[گشتاور خارجي
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 روند کلی حل 4-3

 فرضیات مساله 4-3-1
xMهای صفحه شامل گشودگي تحت گشتاور  ،yM  وxyM  باربرشي دارد.های خارجي قرار در لبه 

0xشود )اعمال نمي yQ Q  های گشودگي تحت هیچ باری نیست.لبه ( و 

 حل مساله 4-3-2
های ی بدون گشودگي تحت گشتاورگام اول : برای يک صفحه

xM ،

yM و

xyM  1هایتنشتابع 1( ) z

1و  2( ) z ( 3-4مطابق شکل- )1ها شرايط تنش مرزی آيند. از اين تابع تنشمي به دستالف 2,f f

 آيند.مي به دستبرای گشودگي مجازی 

1گام دوم : يک صفحه با گشودگي تحت شرايط تنش مرزی معکوس )منفي(  2,f f، ( 1 2, f f )

گام  هایتنششود. تابع ب( در نظر گرفته مي-3-4مرز گشودگي در غیاب بار خارجي مطابق شکل ) در

0دوم  1( ) z  0و 2( ) z آيند.مي به دستاز اين شرايط مرزی 

 ج( داريم :-3-4جمع آثار مطابق شکل )با استفاده از اصل 

(4-18) 1 1 1 0 1

2 1 2 0 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z z z

z z z

  

  

 

 
 

 هاآوردن تابع تنش به دست  4-3-3
1گام اول با در نظر گرفتن  هایتنشتابع  1( )z 1و 2( )z  وxM  ،yM  وxyM 1 جایبه( )z  2و( )z 

 آيند.مي به دست(  13-4( تا )22-4در معادله )xyMو xM،yMو 

 

 

(4-13) 

 

 

 

3

1 1 1 1 1 2

3

2 1 1 2 1 2

3

3 1 1 3 1 2

Re ( ) ( )
6

Re ( ) ( )
6

Re ( ) ( )
6

x

y

xy

t
M p z q z

t
M p z q z

t
M p z q z

 

 

 







   

   

   
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1با گرفتن  1( )z  1و 2( )z ( و با قرار دادن 13-4از معادلات  ) * *

1 1 1 1( )z B iC     و

* *

1 2 1 1( )z B iC      1مقدار  گیریانتگرالو 1( )z  1و 2( )z آيد. برای يکتايي جواب مي به دست

=0 *

1C  35[. شودميفرض[ 

 خواهد شد :تبديل ( 41-4رابطه ) صورت( به 13-4رابطه ) درنتیجه

 

 

 

 

(4-41) 

3
* * *

1 1 1 1 1

3
* * *

2 1 2 1 1

3
* * *

3 1 3 1 1

Re ( )
6

Re ( )
6

Re ( )
6

x

y

xy

t
M p B q B iC

t
M p B q B iC

t
M p B q B iC







 

 

 

    
 

    
 

    
 

 

*كه در آن  

1B،*

1B  و*

1C  ( 43-4مطابق رابطه )44[آيندمي به دست:[ 

 

(4-43) 

 

 كه در آن :

 

 

 

 

* *8 9
1 1

10 10

* 11 8 11 9
1 7

11 10

, 



 

 
  
 

T T
B B

T T

a T b T
C T

c T

 

 

 

 

 

 

 

 

(4-42) 

1 22 11

2 11 33 11 33

3 33 11

4 11 22 11 22

5 11 22 11 22

6 11 33 11 33

7 8 1 2 3 4

11

9 3 5 1 6 10 2 5 4 6

,

,

,

,

,

,

, ,

, ,

 

 

 

 

 

 

  

   

T Xc Yc

T b c c b

T Xc Zc

T b c c b

T a c c a

T a c c a

X
T T TT T T

c

T T T TT T T T T T

 

 

 

 

 

 

 

2 2

11 11 12 1 1 16 1

2 2

22 12 22 1 1 26 1

2 2

33 16 26 1 1 66 1

2 2

11 11 12 2 2 16 2

2 2

22 12 22 2 2 26 2

2 2

33 16 26 2 2 66 2

11 12 2 2 16 2

22 22 2 2 26 2

( ) 2

( ) 2

( ) 2

( ) 2

( ) 2

( ) 2

2 2

2 2

  

  

  

  

  

  

  

  

   

   

   

   

   

   

 

 

a Q Q Q

a Q Q Q

a Q Q Q

b Q Q Q

b Q Q Q

b Q Q Q

c Q Q

c Q Q

33 26 2 2 66 2

3

3

3

2 2

6

6

6

  







 

 

 

 

x

Y

xY

c Q Q

M
X

t

M
Y

t

M
Z

t
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 آوردن شرایط مرزی تنش گام اول به دست  4-3-3-1
1شرايط مرزی تنش  2,f f آيند كه يک گشتاور خمشيمي به دستروی گشودگي مجازی به اين صورت

( )m s  و يک نیروی خمشي( )p sشوند. به سبب گشتاور گشودگي مجازی در نظر گرفته مي درروی

 ]:44[های بیروني صفحه داريمي روی لبهاعمال

(4-41) 

(4-44) 

( )

( )

n

n nt

m s M

p s Q M
s




 



 

 كانتور گشودگي هستند. دررویهای عمودی و مماسي ممان ntMو nMكه

nQگي روی مرز گشود گیریانتگرالشود. با نیروی برشي متقاطع است كه روی گشودگي اعمال مي

 (، داريم :44-4از معادله )

(4-45) ( ) ntf s c p M   
 

 كه در آن :

(4-45) 

(4-42) 
0

0

( ) ( )
s

s

n

f s c p s ds

Q ds p

 






 

 

( )f sتابع بار مجتمع وp.نیروی متقاطع مجتمع استc حقیقي انتگرال است و با استفاده ثابت

 از تانسور تغییر شکل داريم :

 

 

(4-48) 

2 2

2 2

cos ( , ) cos ( , ) 2 cos( , ) cos( , )

( ) cos( , ) cos( , ) (cos ( , ) cos ( , ))

cos( , ) cos( , )

n x y xy

nt y x xy

n x y

M M n x M n y M n x n y

M M M n x n y M n x n y

Q Q n x Q n y

  

   

 

 

 ( داريم :45-4( و )41-4( در معادلات )48-4با قرار دادن معادلات )

(4-45) 

(4-42) 

2 2

2 2

( ) cos ( , ) cos ( , ) 2 cos( , )cos( , )

( ) ( )cos( , )cos( , ) (cos ( , ) cos ( , ))

x y xy

y x xy

m s M n x M n y M n x n y

f s c p M M n x n y M n x n y

  

     
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)cos( در45-4با ضرب معادله ) , )n x ( در 42-4و معادله )cos( , )n y  و تركیب دو معادله، مطابق

 ( داريم :48-4با رابطه )

(4-48) cos( , ) ( )cos( , ) cos( , ) ( )cos( , )x xyM n x M p n y m n x f c n y     

)cos( در45-4همچنین با ضرب معادله ) , )n y ( در 42-4و معادله )cos( , )n x  ،و تركیب دو معادله

 : توان نوشتمي( 43-4مطابق با رابطه )

(4-43) cos( , ) ( )cos( , ) cos( , ) ( )cos( , )y xyM n y M p n x m n y f c n x     

 

)cosبا فرض  , ) ,cos( , )
dy dx

n x n y
ds ds

  ( به 43-4( و )48-4، معادلات )صورت   

 :آينددرمي( 53-4( و )51-4معادلات )

(4-51) 

(4-53) 

( ) ( )

( ) ( )

x xy

xy y

M dy M p dx mdy f c dx

M p dy M dx mdx f c dy

    

     
 

 

 ]5[آيد:مي به دستزير  صورتبه( 42-4در معادله )pمجتمعنیروی متقاطع 

(4-52) 
0

s

x yp Q dy Q dx  

 ( داريم :52-4( در )13-4( و )11-4از معادلات ) yQو xQبا قرار دادن

 

(4-51) 
 

3

4 1 4 2Re ( ) ( )
6

h
p p Q z q z    

0xبه سبب غیاب نیروی متقاطع در قسمت حل با توجه به فرض مساله كه yQ Q    در معادله ،

(4-52،)0p شود.مي 

,( برای 41-4با قرار دادن معادلات ) ,x y xyM M M( 53-4( و )51-4در معادلات ) 

 خواهیم داشت :
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(4-54) 

 

(4-55) 

    

    

3

1 1 1 1 1 2 3 1 1 3 1 2

3

3 1 1 3 1 2 2 1 1 2 1 2

Re ( ) ( ) Re ( ) ( )
6

( )

Re ( ) ( ) Re ( ) ( )
6

( )

t
p z q z dy p z q z dx

mdy f c dx

t
p z q z dy p z q z dx

mdx f c dy

   

   

       

 

       

  

 

 ( داريم :32-4( در معادلات اول و دوم رابطه )13-4( تا )22-4با قرار دادن معادلات )

 

 

(4-55) 

1 1 3

1 2 3

3 1 2

3 2 2

p s p

q s p

p s p

q s q

 

 

 

 

 

 داريم : گیریانتگرالو با  (55-4و )( 54-4( در )55-4با قرار دادن معادلات )

(4-52) 

 

(4-58)  

3

1 1
1 1 1 2 1 1

0
1 2

3

2 1 1 2 1 2 2 2
0

Re ( ) ( ) ( )
6

Re ( ) ( ) ( )
6

s

s

p q t
z z mdy fdx cx c f

s s

t
p z q z mdx fdy cx c f

 

 

 
       

 

      





 

 آيند.روی مرز گشودگي مجازی به دست مي 2fو1fترتیباينبه

 آوردن شرایط مرزی تنش گام دوم  به دست 4-3-3-2
0در گام دوم حل داريم : 

1 1f f  0و

2 2f f  ( 53-4و با توجه به معادلات  )چپ معادلات   و سمت

 ( خواهیم داشت :58-4( و )4-52)

 

(4-53) 

*

1 1 1 1

* *

1 2 1 1 2

( )

( ) ( )

z B z

z B iC z



  



 
 

 

(4-51) 

(4-53) 

0 * * *1 1
1 1 1 1 1 2

1 2

0 * * *

2 2 1 1 2 1 1 2

Re[ ( ) ]

Re[ ( ) ]

p q
f B z B iC z

s s

f p B z q B iC z

 

 

   

   

 

 

0آوردن  به دستحال برای  1 0 2( ), ( )z z  ( داريم :43-1( تا )45-1با استفاده از معادلات ) 
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0 * * *1 1 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2

1 2

* * * * * *1 1 1 1
1 1 1 1 2 1 1 1 1 2

1 2 1 2

* * *1 1
1 1 1 1 2

1 2

Re [ ( ) ]
2

1
[ ( ) ] [ ( ) ]

2 2
Re

[ ( ) ]
2

n n

n n

n

p b wd q b wd
f B a wc B iC a wc

s s

p q p q
B a B iC a B b B iC b

s s s s

p q
B wc B iC wc

s s


   

   

 







 

   

 

    
             

    

    

 

   * * *1 1
1 1 1 1 2

1 2

0 * * *1 1 2 2
2 2 1 1 1 2 1 1 2 2

* * * * * *

2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2

1
[ ( ) ]

2

Re [ ( ) ]
2

1
[ ( ) ] [ ( ) ]

2 2
Re

n

n n

n n

p q
B wd B iC wd

s s

b wd b wd
f p B a wc q B iC a wc

p B a q B iC a p B b q B iC b






   

   

 


 

 

   

 
 
 
 

   
 

    
             

    

    

 
* * * * * *

2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2

1
[ ( ) ] [ ( ) ]

2 2

n

n
p B wc q B iC wc p B wd q B iC wd



 




   

 
 
 
 
      
 

 

(4-52) 

 :  آينددرمي( 55-4( و )55-4خلاصه به فرم رابطه ) طوربه( 52-4كه روابط )

(4-55) 

 

(4-55) 

0 10 12
1 9 11

0 1614
2 13 15

Re

Re

n

n

n

n

K K
f K K

KK
f K K
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كنیم. همچنین با استفاده ( را تعريف مي58-4( و )52-4(، روابط )58-4( و )52-4مطابق رابطه )

 آيند :مي به دست( 21-4و )( 53-4(، معادلات )53-1ی شوارتز )از رابطه
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 ( داريم :21-4( و )53-4با حل دستگاه معادلات )
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به ( 24-4( و )21-4(، روابط )22-4( و )23-4( در روابط )58-4( و )52-4با جايگذاری روابط )

 آيند :مي  دست
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 ( داريم :53-1ی ديگر شوارتز )با استفاده از رابطه
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 شوند :( ساخته مي22-4با استفاده از اصل جمع آثار روابط ) گام دواز حل  درنهايت
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 :شودمي استفاده زير صورتبه مشتق تعريف از هامشتق آوردن دست به برای

(4-28)  
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)z( محاسبه برای ترتیب به همین و 20 داريم: 
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 داريم : درنتیجه
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 شود :( حل كامل مي82-4با استفاده از روابط ) و
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1آمدن  به دستبا  2( ), ( )z z   آيند.مي به دستو نیروهای برشي  گشتاورهامقادير 

 : بريممي( بهره 25-1( تا )21-1برای قطبي كردن معادلات گشتاورها از روابط )
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 داريم : طور مشابهبه
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 آيند :مي به دست(، معادلات نهايي 34-4( تا )32-4با جايگذاری معادلات قطبي خیز در روابط )
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و  برای تحلیل استحکام از روابط  4-1در بخش  شدهارائهبرای چرخش گشودگي هم از روابط 

لیل . برای تحهست جهتييکدر بالا برای تک لايه  شدهارائهكنیم. كلیه روابط استفاده مي 5-1بخش 

Qماتريس  جایبه ،( به بعد21-4در معادله ) كافي است هاچندلايه   ماتريس ، D ( 2كه در رابطه-

 شود جايگزين( ارائه گرديد، در روابط 23
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 ایصفحه-صفحه تحت بارگذاری درون 5-1
كه به علّت بزرگ بودن ابعاد آن نسبت است ای حاوی گشودگي صفحه ،مسأله موردبررسي در اين بخش

تحت  2-2-1بخش فرض در شود. اين صفحه مطابق نهايت فرض ميبه ابعاد گشودگي، صفحه بي

,1) ردومحوره براببارگذاری كششي  0   )در اين مسأله، صفحه دارای رفتار الاستیک . قرار دارد

)خطي بوده و همچنین با اعمال شرايط مرزی  )0


    تنها تنش ايجادشده در اطراف گشودگي


 باشند.نظر ميها در مقابل اين تنش قابل صرفاست. بقیه تنش 

(، انحنای αپارامترهايي همچون زاويه چرخش گشودگي )شود تا تأثیر در اين بخش سعي مي

ها مورد بررسي قرار گیرد. و همچنین تأثیر زاويه الیاف بر توزيع تنش اطراف گشودگي (w)گشودگي 

( ايجادشده بعد، بیشترين تنش محیطي )های بعدی منظور از تنش بيشده در بخشدر نتايج ارائه

باشد. هدف مطالعه روند تغییرات اين تنش با تغییر در پارامترهايي يدر اطراف گشودگي به تنش اعمالي م

 مانند انحنای گشودگي و زاويه چرخش گشودگي است.

 هادر اطراف گشودگی توزیع تنش 5-1-1
ها برای صفحه از جنس ماده در اين بخش به تحلیل توزيع تنش در اطراف انواع گشودگي

( كانتور تنش برای گشودگي دايروی در هر سه حالت 3-5ايم. مطابق شکل )گرافیت/اپوكسي پرداخته

 كانتور ،رسم شده است. به دلیل تقارن شکل و بارگذاری s[30-,30,0]وs، [45,-45]s[0,90]چیدمان 

، درجه 31و  1 هایبیشترين تنش بي بعد در زاويه، s[0,90]برای چیدمان  متقارن شده است. نیزتنش 

های در زاويه ،s[30-,30,0]درجه و برای چیدمان 315و45های در زاويه ،s[45-,45]برای چیدمان 

 بدست آمده است.درجه 2/324و  8/55
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: توزيع تنش برای گشودگي دايروی3-5شکل  

های تنش برای هر سه حالت چیدمان برای گشودگي مربعي رسم شده اند ( كانتور2-5در شکل )

برای گشودگي مربعي در حالت چیدمان  تمركز تنش در نقاط تیز مشهود است.كه به وضوح افزايش 

[0,90]s، [45-,45]درجه، برای چیدمان  2/55و  1/11های بیشترين تنش بي بعد در زاويهs،  در

درجه بدست 4/313و  5/48های در زاويه ،s[30-,30,0]درجه و برای چیدمان 315و45های زاويه

 .آيد( تنش منفي نیز پديد مي2-5مطابق شکل ) s[30-,30,0]در چیدمان  آمده است.

 

 

 
 

  
: توزيع تنش برای گشودگي مربعي2-5شکل  

های تنش برای هر سه حالت چیدمان برای گشودگي مثلثي رسم ( كانتور1-5همچنین در شکل )

 ،s[0,90]در حالت چیدمان  شده اند كه مشابه گشودگي مربعي تمركز تنش اصلي در نقاط تیز است.

 - 4/12 و 4/232های در زاويه ،s[45-,45]درجه، برای چیدمان  1بیشترين تنش بي بعد در زاويه

 .درجه بدست آمده است 235و  -15های در زاويه ،s[30-,30,0]درجه و برای چیدمان 
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ثلثي: توزيع تنش برای گشودگي م1-5شکل  

حالت چیدمان برای گشودگي بیضوی رسم شده های تنش برای هر سه ( كانتور4-5در شکل )

بیشترين  ، s[0,90]در حالت چیدمان  ها تا حدی نزديک به حالت دايروی هستند.اند كه اين كانتور

درجه و برای  -1/24 در زاويه ،s[45-,45]درجه، برای چیدمان  381و1هایتنش بي بعد در زاويه

 درجه بدست آمده است.5/11 در زاويه ،s[30-,30,0]چیدمان 

 

 
 

 

 

 

بیضوی: توزيع تنش برای گشودگي 4-5شکل  

-های تنش برای هر سه حالت چیدمان برای گشودگي پنج( كانتور5-5همچنین در شکل )

در د.باشنضلعي رسم شده اند كه دارای تقارن هستند و در نقاط تیز دارای تمركز تنش بیشتری مي

در  ،s[45-,45]درجه، برای چیدمان  1 بیشترين تنش بي بعد در زاويه ،s[0,90]حالت چیدمان 

 درجه بدست آمده است. 8/215 در زاويه ،s[30-,30,0]درجه و برای چیدمان  2/222زاويه
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ضلعيپنج: توزيع تنش برای گشودگي 5-5شکل  

-برای گشودگي ششهای تنش برای هر سه حالت چیدمان ( كانتور5-5در شکل ) ،آخردر و 

درجه، برای  1 بیشترين تنش بي بعد در زاويه ،s[0,90]در حالت چیدمان  اند.ضلعي رسم شده

درجه  2/53 در زاويه ،s[30-,30,0]درجه و برای چیدمان  8/55در زاويه  ،s[45-,45]چیدمان 

 بدست آمده است.

 

 

 

 
ضلعيشش: توزيع تنش برای گشودگي 5-5شکل  

شود كه تیز بودن های رسـم شـده برای هر شـش شـکل بالا مشـاهده ميكانتور تنشبا مقايسـه 

 دهد. همچنین به دلیل تقارن شکل و بارگذاری،به شدت تمركز تنش را افزايش مي هاشکلهای گوشـه

های بعد در گشــودگي( مقدار تنش بي3-5در ادامه در جدول ) آيند.دسـت ميها متقارن بهتنش كانتور

 .يکديگر مقايسه شده است بامختلف 
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 های مختلفبعد در گشودگيتنش بيبیشترين : مقدار 3-5جدول 

 چیدمان دايروی بیضوی مربعي مثلثي ضلعيپنج ضلعيشش

51/5 34/3 52/35 4/4 81/2 332/1 [0,90]s 

84/5 84/8 52/34 11/31 15/5 332/1 [45,-45]s 

52/4 855/5 52/31 2/2 8/1 8/2 [30,0,-30]s 

 بعد برای انواع گشودگي انجام شده است:مقايسه كلي تنش بي 8-5تا  2-5های مطابق شکل

 
 زاويه نقاط مرز گشودگي برحسب s[0,90]برای چیدمان اشکال مختلف  بعدبي: مقايسه تنش  2-5شکل 

 

 
 

 زاويه نقاط مرز گشودگي برحسبs[45-,45] برای چیدمان اشکال مختلف  بعدبي: مقايسه تنش  8-5شکل 
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 زاويه نقاط مرز گشودگي برحسب s[30-,30,0]چیدمان برای اشکال مختلف  بعدبي: مقايسه تنش  3-5شکل 

 

 پارامتر انحنای گشودگیتغییر  تأثیر 5-1-1-1
قابل طور كه كنیم.همانبعد را بررسي ميدر اين بخش تأثیر تغییر پارامتر انحنای گشودگي بر تنش بي

( مشخص است كه برای هر سه نوع چیدمان و 34-5( تا )31-5بیني است و با توجه به اشکال )پیش

 wشود كه كمترين تمركز تنش اطراف گشودگي، زماني حاصل مي نیز برای هر نوع چیدمان ديگر،

بعد تنش بي از مقدار ،wدهد كه با كاهش مقدار ها نشان ميكمترين مقدار خود را داشته باشد. اين شکل

اين بنابر؛ شوندميها به دايره تبديل كه در اين حالت گشودگي شود؛ w=1شود تا جايي كه نیز كاسته مي

( كمترين مقدار را دارا باشد، تمركز wها زماني كه انحنا گشودگي )برای هر سه حالت چیدمان لايه

 تنش به حداقل مقدار خود خواهد رسید.

  
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 31-5شکل 

 (w) يگشودگگشودگي مثلثي برحسب انحنای 
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 33-5شکل 

 (w) يگشودگگشودگي مربعي برحسب انحنای 
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ی گشودگي، بعد بر حسب افزايش انحنا( نرخ رشد تنش بي33-5( و )31-5های )با توجه به شکل

خطي دارد، درحالي كه برای گشودگي مثلثي اين افزايش به صورت تقريبا برای گشودگي مربعي حالت 

بعد برای گشودگي مربعي در حالت چیدمان دوم و باشد. همچنین سرعت افزايش تنش بيسهمي مي

 برای گشودگي مثلثي در حالت چیدمان اول  بیشتر است.

 یبعد بر حسب افزايش انحنارشد تنش بي سرعت( 31-5( و )32-5های )همچنین با توجه به شکل

زايش اين اف ضلعيپنجحالت خطي دارد، درحالي كه برای گشودگي  بیضویگشودگي، برای گشودگي 

 باشد. به صورت سهمي مي

  
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 32-5شکل 

 (w) يگشودگضلعي برحسب انحنای گشودگي پنج
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 31-5شکل 

 (w) يگشودگگشودگي بیضوی برحسب انحنای 

 

بعد با افزايش مقدار ضلعي، تنش بيشود برای گشودگي ششمشاهده مي 34-5مطابق با شکل همچنین 

 يابد.گشودگي با سرعت خطي افزايش ميانحنای 

 
 (w) يگشودگضلعي برحسب انحنای بعد برای گشودگي شش: بررسي تغییرات تنش بي 34-5شکل 
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 ار انحنایها بر حسب مقدبعد برای همه گشودگيدر انتهای اين بخش بیشترين مقدار تنش بي

 اين جدول برای گشودگي هایهای داده. مطابق شده استآورده  2-5گشودگي بهینه در جدول 

 بعد كاهش محسوسي داشته است. مربعي و مثلثي تنش بي

 بهینه wهای مختلف در مقدار بعد در گشودگيمقدار بیشترين تنش بي: 2-5جدول 

 چیدمان دايروی بیضوی مربعي مثلثي ضلعيپنج ضلعيشش

51/5 34/3 34/3 12/1 81/2 332/1 [0,90]s 

84/5 84/8 42/8 22/2 15/5 332/1 [45,-45]s 

52/4 855/5 33/5 11/5 8/1 8/2 [30,0,-30]s 

 

 پارامتر زاویه چرخش گشودگی تأثیر 5-1-1-2
شود. سي ميبعد بررتنش بيمقدار بیشترين زاويه چرخش گشودگي بر  تغییر در اين بخش تأثیر پارامتر

 توان برای گشودگي دايروی بررسي كرد.بديهي است كه اين پارامتر را نمي

درجه برای چیدمان  45( حالت بهینه تنش بي بعد با زاويه چرخش 35-5و )( 35-5) هایمطابق شکل

 افتد.های دوم و سوم اتفاق ميدرجه برای چیدمان 31يا 1اول و چرخش 

  
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 35-5شکل 

 گشودگي بیضوی برحسب زاويه چرخش گشودگي

ي بعد برای گشودگ: بررسي تغییرات تنش بي 35-5شکل 

 مربعي برحسب زاويه چرخش گشودگي
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( حالت بهینه تنش بي بعد برای گشودگي مثلثي، با زاويه چرخش 38-5) توجه به شکلهمچنین با 

برای  31و  11های دوم و چرخش  درجه برای چیدمان 31يا 1درجه برای چیدمان اول و چرخش  45

 افتد.چیدمان سوم اتفاق مي

  
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 32-5شکل 

 زاويه چرخش گشودگيضلعي برحسب گشودگي پنج
بعد برای : بررسي تغییرات تنش بي 38-5شکل 

 گشودگي مثلثي برحسب زاويه چرخش گشودگي

 

 45ضلعي، با زاويه چرخش ( حالت بهینه تنش بي بعد برای گشودگي پنج32-5) مطابق با شکل

برای درجه  21های دوم و چرخشدرجه برای چیدمان 31يا 1درجه برای چیدمان اول و چرخش 

 افتد.چیدمان سوم اتفاق مي

 ( ارائه شده است.1-5در جدول )ها بعد برای گشودگيمقادير بیشترين تنش بي

 
ضلعي برحسب زاويه چرخش گشودگيبرای گشودگي شش بعدبي: بررسي تغییرات تنش  33-5شکل   

 

با زاويه  ضلعي،( حالت بهینه تنش بي بعد برای گشودگي شش33-5) در آخر مطابق با شکل

 31و11های دوم و چرخشدرجه برای چیدمان 31يا 1درجه برای چیدمان اول و چرخش  45چرخش 

 افتد.درجه برای چیدمان سوم اتفاق مي
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 هابعد برای انواع گشودگي: تأثیر زاويه چرخش گشودگي در مقدار بیشترين تنش بي 1-5جدول 

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 مربعي درجه 45در  4/4 درجه 31و1در  4/4 درجه 31و1در  28/5

 بیضوی درجه 45در  14/5 درجه 31و1در  14/5 درجه 31در  8/1

 مثلثي درجه45در  52/34 درجه 31و1 در 52/34 درجه 31و11در  5/31

 ضلعيپنج درجه 45در  84/8 درجه 31و1در  84/8 درجه 21در  4/5

 ضلعيشش درجه 45در  84/5 درجه 31و1در  84/5 درجه 31و11در  32/1

 

انحنای بهینه پارامتر زاویه چرخش گشودگی در مقدار  تأثیر 5-1-1-3

 گشودگی 

برای مقدار انحنای بهینه، تاثیر زاويه چرخش  3-3-3-5با توجه به مقادير بدست آمده در بخش 

( كاهش 4-5در جدول ) ارائه شدهطبق نتايج  .شده استها بررسي گشودگي برای همه گشودگي

 های مثلثي و مربعي شاهد هستیم.بعد را برای گشودگيمحسوس تنش بي

 برای انحنای گشودگي بهینه بعدبيزاويه چرخش گشودگي در مقدار بیشترين تنش  تأثیر:  4-5جدول 

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 مربعي درجه 45در  11/1 درجه 31و1در  11/1 درجه 31و1در  25/1

 بیضوی درجه 45در  14/5 درجه 31و1در  14/5 درجه 31و1در  8/1

 مثلثي درجه 81و31در  82/8 درجه 31و1در 42/8 درجه 31و11در  33/5

 ضلعيپنج درجه 45در  84/8 درجه 31و1در  84/8 درجه 21در  4/5

 ضلعيشش درجه 45در  84/5 درجه 31و1در  84/5 درجه 31و11در  32/1
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 استحکام شکست 5-1-2
معیار شکست موجود توانايي ارائه مکانیزم شکست را ندارند و فقط با توجه به رفتار ماده وقوع 

شده در حقیقت بیشترين تنش مجاز نامه معیارهای شکست ارائهدهند. در اين پايانشکست را نشان مي

كمترين مقدار استحکام شکست دهند. شده به چندلايه دارای گشودگي را به ما نشان مياعمال

برای  ی دارای گشودگي خواهد بود.شده در اطراف گشودگي همان استحکام شکست صفحهمحاسبه

درجه مورد  11و 45، 31ها با زوايای به ترتیب لايه s[30-,30,0]و s ،[45,-45]s[0,90]های چیدمان

 اند.بررسي قرار گرفته

استحکام شکست برای گشودگي مثلثي بر حسب هر  (، تغییرات22-5( تا )21-5های )در شکل

نمودار 2 و هاشین 3تیسای نظريهسه معیار معرفي شده نشان داده است. به دلیل نزديک بودن روابط دو 

 شوند. ها تقريبا روی هم منطبق مي

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  21-5شکل 

 هاشین گشودگي مثلثي برحسب معیار

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  23-5شکل 

 تیسایگشودگي مثلثي برحسب معیار 

( ثبت 5-5در جدول )برای گشودگي مثلثي ، نتايج محاسبات (21-5) و( 21-5های )شکلبا توجه به 

 گرديده است.

 : كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي مثلثي 5-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 321در   5/11 درجه 1در  25/2 درجه 1در  25/2

 s[45-,45] درجه 321در  14/31 درجه 321در  32/5 درجه 321در  3/5

 s[30-,30,0] درجه 1در  35 درجه 321در  35/5 درجه 321در  35/5

                                            
1. Tsai 

2. Hashin 
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 باشد.در نتیجه برای هر لايه كمترين مقدار تنش، تنش مجاز مي

تغییرات استحکام شکست برای گشودگي مربعي بر حسب هر (، 24-5( و )22-5های )در شکل

 سه معیار معرفي شده نشان داده است.

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  22-5شکل 

 Hvmگشودگي مربعي برحسب معیار 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  21-5شکل 

 Hvmگشودگي مثلثي برحسب معیار 

( 5-5(، نتايج محاسبات برای گشودگي مربعي در جدول )25-5( و )22-5های )شکلبا توجه به 

 ثبت گرديده است.

 : كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي مربعي 5-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 81در   51/33 درجه 311در  12/3 درجه 311در  12/3

 s[45-,45] درجه 381و 1در  5/28 درجه 381و 1در  2/4 درجه 381و 1در  2/4

 s[30-,30,0] درجه 381و  1در  1/33 درجه 381و  1در  32/5 درجه  381و 1در  32/5

    

(، تغییرات استحکام شکست برای گشودگي بیضوی بر حسب 22-5( و )24-5های )همچنین در شکل

      هر سه معیار معرفي شده نشان داده است.

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  24-5شکل 

 Hvmگشودگي بیضوی برحسب معیار 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  25-5شکل 

 تیسای و هاشینگشودگي مربعي برحسب معیار 
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( 2-5(، نتايج محاسبات برای گشودگي بیضوی در جدول )22-5( و )25-5های )شکلبا توجه به 

 ثبت گرديده است.

 كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي بیضوی:  2-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 81در   5/21 درجه 381و1در  15/22 درجه 381و1در  15/22

 s[45-,45] درجه 321در  55/33 درجه 51در  23/3 درجه 51در  23/3

 s[30-,30,0] درجه 41در  5/28 درجه 51در  3/3 درجه 51در  3/3

 

(، نتايج محاسبات برای گشودگي دايروی در جدول 23-5( و )25-5های )شکلهمچنین با توجه به 

 ( ثبت گرديده است.5-8)

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  25-5شکل 

 Hvmگشودگي دايروی برحسب معیار 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  22-5شکل 

 تیسای و هاشینگشودگي بیضوی برحسب معیار 

 

 : كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي دايروی 8-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 81در   12/22 درجه 311در  25/31 درجه 311در  25/31

 s[45-,45] درجه 341در  32/22 درجه 41در  3/32 درجه 41در  3/32

 s[30-,30,0] درجه 41در  25/22 درجه 321در  88/31 درجه 321در  88/31

 

 ضلعي در (، نتايج محاسبات برای گشودگي پنج13-5( و )28-5های )شکلهمچنین با توجه به 

 ( ثبت گرديده است.3-5جدول )
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: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  28-5شکل 

 Hvmضلعي برحسب معیار گشودگي پنج

شکست برای : بررسي تغییرات استحکام  23-5شکل 

 گشودگي دايروی برحسب معیار تیسای و هاشین
 

 ضلعي: كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي پنج 3-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 81در   1/24 درجه 1در  21/4 درجه 1در  21/4

 s[45-,45] درجه 341در  3/35 درجه 341در  33/2 درجه 341در  33/2

 s[30-,30,0] درجه 1در  22 درجه 51در  45/8 درجه 51در  45/8

 

 ضلعي در (، نتايج محاسبات برای گشودگي شش11-5( و )11-5های )شکلهمچنین با توجه به 

 ( ثبت گرديده است.31-5جدول )

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  11-5شکل 

 Hvm معیارضلعي برحسب گشودگي شش

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  13-5شکل 

 تیسای و هاشین ضلعي برحسب معیارگشودگي پنج
 

 ضلعي: كمترين مقدار استحکام شکست برای گشودگي شش 31-5جدول 

Hashin Tsai H-vm چیدمان 
 s[0,90] درجه 81در   25/33 درجه 51در  55/33 درجه 51در  55/33

 s[45-,45] درجه 321در  52/21 درجه 321در  15/31 درجه 321در  15/31

 s[30-,30,0] درجه 51در  15/25 درجه 321در  2/8 درجه 321در  2/8
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ــودگي42-5( تا )12-5های )در شــکل های ( به مقايســه تغییرات اســتحکام شــکســت برای گش

( كمترين استحکام برای 15-5( و )12-5های )بیضـوی، مربعي و مثلثي پرداخته ايم. با توجه به شـکل

 باشد.مربوط به شکل گشودگي مربعي ميs[0,90]چیدمان 

  
:بررسي تغییرات استحکام شکست برای  32-5شکل 

 بر اساس معیار تیسای و هاشین s[0,90]چیدمان 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  11-5شکل 

تیسای و هاشینضلعي برحسب معیار گشودگي شش  

 

 

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 14-5شکل 

 Hvmبر اساس معیار  s[0,90]چیدمان 

برای ديدن بهتر  14-5:  بزرگنمايي شکل 15-5شکل

 نقاط حساس استحکام

 

مربوط به s[45-,45]برای چیدمان ( كمترين استحکام 12-5( و )15-5های )لبا توجه به شک

 باشد.شکل گشودگي مثلثي مي
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: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 15-5شکل 

 Hvmبر اساس معیار  s[45-,45]چیدمان 
برای ديدن بهتر  15-5:  بزرگنمايي شکل 12-5شکل

 نقاط حساس استحکام
 باشد.( كمترين استحکام مربوط به شکل گشودگي مربعي مي38-5های )با توجه به شکل

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 18-5شکل 

 بر اساس معیار تیسای و هاشین s[45-,45]چیدمان 
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 13-5شکل 

 تیسای و هاشین بر اساس معیار s[30-,30,0]چیدمان 
 

مربوط  مثلثيگشودگي  ( كمترين استحکام برای41-5) تا( 13-5های )با نمودارمطابق همچنین 

 باشد.به شکل مي s[30-,30,0] چیدمانبه 

 
 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 41-5شکل 

 Hvmبر اساس معیار  s[30-,30,0]چیدمان 

برای ديدن بهتر  41-5:  بزرگنمايي شکل 43-5شکل

 نقاط حساس استحکام
 



 بحث و نتايج

 

82 

 

های گشودگي( به مقايسـه تغییرات اسـتحکام شکست برای 53-5( تا )42-5های )حال در شـکل

( كمترين 43-5( و )42-5های )ضـــلعي پرداخته ايم. با توجه به شـــکلضـــلعي و شـــشدايروی، پنج

 باشد.ضلعي ميمربوط به شکل گشودگي پنجs[0,90]استحکام برای چیدمان 

  

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 42-5شکل 

 Hvmبر اساس معیار  s[0,90]چیدمان 

برای ديدن بهتر نقاط  42-5بزرگنمايي شکل :  41-5شکل

 حساس استحکام

 

مربوط به  s[45-,45]( كمترين استحکام برای چیدمان 44-5های )مطابق به شکلهمچنین 

  باشد.مي دايرویشکل گشودگي 

 

 Hvmبر اساس معیار  s[45-,45]: بررسي تغییرات استحکام شکست برای چیدمان 44-5شکل 

مربوط به s[30-,30,0]( كمترين استحکام برای چیدمان 46-5( و )45-5های )با توجه به شکل

 .باشدضلعي ميشکل گشودگي پنج
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 ها در كنار آنها قرار داده شده است.برای مشاهده بهتر نقاط حساس شکست بزرگنمايي نمودار

  

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 45-5شکل 

 Hvmبر اساس معیار  s[30-,30,0]چیدمان 

برای ديدن بهتر  45-5:  بزرگنمايي شکل 45-5شکل

 نقاط حساس استحکام

 

( كمترين استحکام برای چیدمان 48-5( و )42-5های )همچنین با توجه به شکل

[0,90]s باشدمي دايرویمربوط به شکل گشودگي. 

  
:بررسي تغییرات استحکام شکست برای  42-5شکل 

 بر اساس معیار تیسای و هاشین s[0,90]چیدمان 
برای ديدن بهتر  42-5:  بزرگنمايي شکل 48-5شکل

 نقاط حساس استحکام
 

 s[45-,45]( كمترين استحکام برای چیدمان 51-5( و )43-5های )مطابق به شکلهمچنین 

  باشد.مي ضلعيششمربوط به شکل گشودگي 
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:بررسي تغییرات استحکام شکست برای  43-5شکل 

 بر اساس معیار تیسای و هاشین s[45-,45]چیدمان 

برای ديدن بهتر  43-5:  بزرگنمايي شکل 51-5شکل

 نقاط حساس استحکام

 

مربوط به  s[30-,30,0]( كمترين استحکام برای چیدمان 52-5( و )53-5های )مطابق به شکل

 باشد.مي ضلعيشششکل گشودگي 

  

:بررسي تغییرات استحکام شکست برای  53-5شکل 

 بر اساس معیار تیسای و هاشین s[30-,30,0]چیدمان 

برای ديدن بهتر  53-5:  بزرگنمايي شکل 52-5شکل

 نقاط حساس استحکام

 

 تغییرات استحکام شکست بر حسب انحنای گشودگی 5-1-3
تغییر انحنای گشودگي در انواع در اين قسمت به بررسي تغییرات استحکام شکست بر حسب 

   .پرداخته شده استها گشودگي
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-( با افزايش انحنا، استحکام به صورت خطي كاهش مي54-5( و )51-5های )با توجه به شکل

 يابد.

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 51-5شکل

 تیسای و هاشینگشودگي بیضوی بر اساس معیار 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 54-5شکل

 Hvmگشودگي بیضوی بر اساس معیار 

 

شیب كاهش استحکام گشودگي مربعي نسبت شود مشاهده مي( 55-5( و )55-5های )در شکل 

 كند.ولي همچنان خطي تغییر مي ؛بیضوی سريع تر استبه 

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 55-5شکل

 تیسای و هاشینگشودگي مربعي بر اساس معیار 

 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 55-5شکل

 Hvmگشودگي مربعي بر اساس معیار 

 

 اما با توجه به  است (55-5و )( 55-5)متفاوت از دو شکل  يمثلثگشودگي روند تغییر استحکام برای 

 ( شاهد تغییر شیب متفاوتي هستیم.58-5و )( 52-5های )هر سه معیار مطابق شکل  
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: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 52-5شکل

 تیسای و هاشینگشودگي مثلثي بر اساس معیار 

 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 58-5شکل

 Hvmگشودگي مثلثي بر اساس معیار 

 

 هایروند كاهش استحکام با افزايش انحنا مطابق شکل ،ضلعيشش برای گشودگي های پنچ و

لعي ضبا اين تفاوت كه مقادير استحکام تنش در گشودگي پنج ؛( كاملا خطي بوده52-5( تا )5-53) 

 ضلعي به هم نزديک تر هستند.نسبت به شش

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 53-5شکل

 تیسای و هاشینضلعي بر اساس معیار گشودگي شش

 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 51-5شکل

 Hvmضلعي بر اساس معیار گشودگي شش

 

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 53-5شکل

 تیسای و هاشینضلعي بر اساس معیار گشودگي پنج

 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای 52-5شکل

 Hvmضلعي بر اساس معیار گشودگي پنج
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استحکام مقادير به دست آمده بیان كننده اين امر هستند كه مقادير  ،اين بخش انتهایدر 

ولي با مقادير  ؛به دست آمد كاملا با هم منطبق هستند تیسای و هاشینهای نظريهشکست كه از 

ها كمترين مقدار استحکام حالت بسیاری ازها كاملا متفاوت اند. در در بعضي زاويه H-vmنظريه 

بعد رخ داده اند كه به دلیل خواص ماده غیر شکست در نقاطي غیر از نقاط با بیشترين تنش بي

 باشد.همسانگرد مي

 ایصفحه-صفحه تحت بارگذاری بیرون 5-2
ای حاوی گشودگي است كه به علّت بزرگ بودن ابعاد آن مسأله موردبررسي در اين بخش صفحه

تحت  3-2-4بخش شکل شود. اين صفحه مطابق نهايت فرض ميابعاد گشودگي، صفحه بينسبت به 

,1)بارگذاری خمشي دومحوره برابر  0   ) است. در اين مسأله، صفحه دارای رفتار الاستیک خطي

بوده و همچنین تنها ممان ايجادشده در اطراف گشودگي 


M ها در مقابل اين ممان است. بقیه ممان

)باشندنظر ميقابل صرف )0
 

 MM . 

(، انحنای αشود تا تأثیر پارامترهايي همچون زاويه چرخش گشودگي )در اين بخش سعي مي

ها مورد بررسي قرار گیرد. و همچنین تأثیر زاويه الیاف بر توزيع ممان اطراف گشودگي (w)گشودگي 

بعد، بیشترين ممان محیطي )های بعدی منظور از ممان بيشده در بخشدر نتايج ارائه


M ايجادشده )

باشد. هدف مطالعه روند تغییرات اين ممان با تغییر در در اطراف گشودگي به ممان اعمالي مي

 پارامترهايي مانند انحنای گشودگي و زاويه چرخش گشودگي است.

 خمشی ممانتوزیع  5-2-1
ها برای صفحه از جنس ماده در اين بخش به تحلیل توزيع ممان در اطراف انواع گشودگي

-گشودگي( كانتور ممان برای 21-5( تا )55-5های ). مطابق شکلشده است گرافیت/اپوكسي پرداخته

 رسم شده است. s[30-,30,0]وs، [45,-45]s[0,90]های مختلف در هر سه حالت چیدمان 

میلیمتر در نظر گرفته شده  511میلیمتر و طول و عرض ورق مربع شکل  5/1ضخامت هر لايه 

 است.
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 كند .ها تغییر ميها ، مقادير مثبت و منفي ممان؛ در چیدمانبا توجه به زوايای متفاوت چیدمان

 
 )الف(          )ب(                                                       ج(                        )            

 ممان)ب( : توزيع   s[0,90]خمشي در اطراف گشودگي دايروی  برای چیدمان  ممان: )الف( :توزيع  51-5شکل 

خمشي در اطراف گشودگي دايروی   ممان)ج(: توزيع  s[45-,45]خمشي در اطراف گشودگي دايروی  برای چیدمان

 [30-,30,0]برای چیدمان

 

 

 
 )ج(                                              )ب(                                           )الف(            

ممان )ب( : توزيع   s[0,90]خمشي در اطراف گشودگي بیضوی  برای چیدمان ممان : )الف( :توزيع  54-5شکل 

خمشي در اطراف گشودگي بیضوی  ممان )ج(: توزيع  s[45-,45]خمشي در اطراف گشودگي بیضوی  برای چیدمان

 [30-,30,0]برای چیدمان
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مقدار ممان به شدت نه نسبت ها های مربعي و مثلثي به دلیل وجود نقاط تیز در گوشهدر گشودگي

 يابد .ساير نقاط افزايش مي

 
 )ج(                                              )ب(                                           )الف(            

ممان )ب( : توزيع   s[0,90]خمشي در اطراف گشودگي مربعي  برای چیدمان ممان : )الف( :توزيع  55-5شکل 

خمشي در اطراف گشودگي مربعي  ممان )ج(: توزيع  s[45-,45]خمشي در اطراف گشودگي مربعي  برای چیدمان

 [30-,30,0]برای چیدمان

 

مثلثي ( مقدار بیشترين تمركز ممان برای گشودگي 55-5( و )55-5های )همچنین مطابق شکل

 بیشتر از حالت مربعي است

 
 )ج(                                              )ب(                                           )الف(            

ممان )ب( : توزيع   s[0,90]خمشي در اطراف گشودگي مثلثي  برای چیدمان ممان : )الف( :توزيع  55-5شکل

خمشي در اطراف گشودگي مثلثي  ممان )ج(: توزيع  s[45-,45]خمشي در اطراف گشودگي مثلثي  برای چیدمان

 [30-,30,0]برای چیدمان
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-ها ،تقارني در توزيع ممان ديده نمي( برعکس ساير گشودگي52-5( و)55-5های )با توجه به شکل

 :شود

 
 )ج(                                              )ب(                                           )الف(           

ممان )ب( : توزيع   s[0,90]ضلعي برای چیدمان خمشي در اطراف گشودگي پنجممان : )الف( :توزيع  52-5شکل

-خمشي در اطراف گشودگي پنجممان )ج(: توزيع  s[45-,45]ضلعي برای چیدمانخمشي در اطراف گشودگي پنج

 [30-,30,0]ضلعي برای چیدمان

 
 )ج(                                              )ب(                                           )الف(            

ممان )ب( : توزيع   s[0,90]ضلعي  برای چیدمان خمشي در اطراف گشودگي ششممان : )الف( :توزيع  58-5شکل 

-خمشي در اطراف گشودگي ششممان )ج(: توزيع  s[45-,45]ضلعي برای چیدمانخمشي در اطراف گشودگي شش

 [30-,30,0]ضلعي برای چیدمان
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مقايسه بیشترين ممان ( به 33-5جدول )های دادههای به دست آمده مطابق با توجه به كانتور

 :پرداخته شده استها خمشي در اطراف انواع گشودگي
 

 هادر اطراف گشودگي بعدبي : مقادير بیشترين ممان خمشي 33-5جدول 

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 دايروی درجه 83در  255/8 درجه 51در  244/3 درجه 23در  88/5

 مربعي درجه 4/35در  24/34 درجه 5/31در  22/31 درجه 4/35در  85/8

 بیضوی درجه 352در  52/4 درجه 315در  23/5 درجه -4/12در  12/4

 مثلثي درجه45در  44/21 درجه 31و1در  58/32 درجه 31و11در  45/32

 ضلعيپنج درجه 45در  24/38 درجه 31و1در  5/32 درجه 21در  25/3

 ضلعيشش درجه 45در  18/35 درجه 31و1در  82/3 درجه 31و11در  13/3

 

 

 پارامتر انحنای گشودگی تأثیر 5-2-1-1

 ود.شپرداخته ميبر حسب پارامتر انحنای گشودگي  بي بعد تغییرات ممان خمشي به در اين بخش 

 های مربعي و بیضوی شیب تغییر ممان خمشي تقريبا خطي و صعودی است.برای گشودگي

  
بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  53-5شکل 

 (w) يگشودگگشودگي مربعي برحسب انحنای 
بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  21-5شکل 

 (w) يگشودگگشودگي بیضوی برحسب انحنای 
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 بعد برایخمشي بيممان : بررسي تغییرات  23-5شکل 

 (w) يگشودگضلعي برحسب انحنای گشودگي پنج
بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  22-5 شکل

 (w) يگشودگگشودگي مثلثي برحسب انحنای 
 

های مثلثي و پنج ضلعي شیب افزايش ممان خمشي بر حسب افزايش انحنا، بر خلاف برای گشودگي

 دو شکل قبل، سهمي شکل است.

 
 (w) يگشودگانحنای  برحسب ضلعيششبرای گشودگي  بعدبيخمشي ممان : بررسي تغییرات  21-5شکل 

 

ضلعي نیز روند افزايش ممان خمشي روندی خطي است.همچنین برای گشودگي شش  

كاهش محسوس ممان خمشي در  ،با مشاهده نتايج به دست امده برای گشودگي های مربعي و مثلثي

 اطراف گشودگي را شاهد هستیم.

 تأثیر پارامتر زاویه چرخش گشودگی 5-2-1-2
ا هبعد برای انواع گشودگيی چرخش بر مقدار ممان خمشي بيبه تاثیر تغییرات زاويه در اين بخش

 پرداخته شده است.
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 انجام شده است.ها ( مقايسه مقدار ممان بي بعد برای تمام گشودگي83-5( تا )24-5های )در شکل

 
 

بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  24-5شکل 

 برحسب زاويه چرخش گشودگيs[45-,45]چیدمان 

 

بعد خمشي بيممان : بررسي تغییرات  25-5شکل 

 برحسب زاويه چرخش گشودگيs[0,90]برای چیدمان 

 

  
بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  22-5شکل 

s[30-,30,0]چیدمان  برحسب زاويه چرخش گشودگي   

 

بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  25-5شکل 

 گشودگي بیضوی برحسب زاويه چرخش گشودگي

 

 

  
بعد خمشي بي ممان: بررسي تغییرات  23-5شکل 

برای گشودگي مربعي برحسب زاويه چرخش 

 گشودگي

 

بعد برای خمشي بيممان : بررسي تغییرات  28-5شکل 

 گشودگي مثلثي برحسب زاويه چرخش گشودگي
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بعد برای خمشي بي ممان: بررسي تغییرات  83-5شکل 

ضلعي برحسب زاويه چرخش گشودگيگشودگي پنج  

 

بعد برای خمشي بي ممان: بررسي تغییرات  81-5شکل 

ضلعي برحسب زاويه چرخش گشودگيگشودگي شش  
 

( ارائه گرديده 32-5( در جدول )83-5( تا )24-5مقدار ممان خمشي به دست آمده از شکل ها )

 است.

بر حسب تغییر زاويه چرخش گشودگي بي بعد یرات ممان خمشي: بررسي تغی 32-5جدول   

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 مربعي درجه 60در  83/8 درجه 60در  3/5 درجه 65در  35/5

 بیضوی درجه 80در  13/1 درجه 90در  23/5 درجه 90در  12/4

 مثلثي درجه 20در  13/32 درجه 20در  13/35 درجه 20در  1/33

 ضلعيپنج درجه 90در  24/38 درجه 50در  84/33 درجه 20در  55/3

 ضلعيشش درجه 10در  32/32 درجه 70و11در  15/2 درجه 31و11در  25/2

 

تأثیر پارامتر زاویه چرخش گشودگی در مقدار انحنای  5-2-1-3

 گشودگی بهینه

ی چرخش گشودگي بر ممان خمشي در زاويهدر اين بخش با استفاده از مقدار انحنای بهینه، تاثیر 

 كرديم. ثبت( 31-5اطراف گشودگي را بررسي و نتايج را در جدول )
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 بعد برای انحنای گشودگي بهینهبي ممان خمشي: تأثیر زاويه چرخش گشودگي در مقدار بیشترين  13-5جدول 

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 مربعي درجه 60در  22/5 درجه 60در  55/5 درجه 60در  41/4

 بیضوی درجه 80در  13/1 درجه 90در  23/5 درجه 90در  12/4

 مثلثي درجه 81و20در 33/33 درجه 81و20در 2/31 درجه 81و20در 45/2

 ضلعيپنج درجه 90در  24/38 درجه 50در  84/33 درجه 20در  55/3

 ضلعيشش درجه 10در  32/32 درجه 70و11در  15/2 درجه 31و11در  25/2

 توزیع تنش  5-2-2
ها برای صفحه از جنس ماده در اين بخش به تحلیل توزيع ممان در اطراف انواع گشودگي

( كانتور تنش برای گشودگي دايروی در هر سه حالت 3-5ايم. مطابق شکل )گرافیت/اپوكسي پرداخته

برای بي بعد سازی ،بیشترين تنش  رسم شده است. s[30-,30,0]وs، [45,-45]s[0,90]چیدمان 

و ابعاد ورق تقسیم  Mمحاسبه از قابل بدست آمده از حل را به بیشترين تنش ناشي از گشتاور 

,كنیم . همچنین مي توان با قرار دادن مقادير مي   مرحله بي بعد سازی در بخش  ازبدست آمده

 .باشد( تنش های بي بعد را بدست آورد كه نتیجه هر دو يکسان مي1-4، در روابط ) توزيع ممان

 
 )الف(              )ج(                                                  )ب(                                                   

)ب( : توزيع   s[0,90]: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي دايروی  برای چیدمان  82-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي بعد در  s[45-,45]بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي دايروی  برای چیدمان

 [30-,30,0]اطراف گشودگي دايروی  برای چیدمان
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 )ج(                                                  )ب(                                                     )الف(            

)ب( : توزيع   s[0,90]: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي بیضوی  برای چیدمان  81-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي بعد در  s[45-,45]بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي بیضوی  برای چیدمان

 [30-,30,0]اطراف گشودگي بیضوی  برای چیدمان

 
 )الف(                                               )ج(                                                  )ب(              

)ب( : توزيع   s[0,90]: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي مربعي  برای چیدمان  84-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي بعد در  s[45-,45]بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي مربعي  برای چیدمان

 [30-,30,0]شودگي مربعي  برای چیدماناطراف گ

 
 )ج(                                                  )ب(                                                     )الف(            

)ب( : توزيع   s[0,90]: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي مثلثي  برای چیدمان  85-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي بعد در  s[45-,45]بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي مثلثي  برای چیدمان

 [30-,30,0]اطراف گشودگي مثلثي  برای چیدمان
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 )ج(                                                  )ب(                                                     )الف(            

)ب( :   s[0,90]برای چیدمان   ضلعيپنج: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي  85-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي  s[45-,45]برای چیدمانضلعي  پنجتوزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي 

 [30-,30,0]برای چیدمانضلعي  پنجبعد در اطراف گشودگي 

 
 )الف(                         )ج(                                                  )ب(                                        

)ب( :   s[0,90]برای چیدمان   ضلعيشش: )الف( :توزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي  82-5شکل 

)ج(: توزيع بیشترين تنش بي  s[45-,45]برای چیدمانضلعي  ششتوزيع بیشترين تنش بي بعد در اطراف گشودگي 

 [30-,30,0]برای چیدمانضلعي  ششبعد در اطراف گشودگي 

 

 

های كششي و فشاری بي بعد ناشي از بار گذاری خمشي های مربوط به مقايسه بیشترين تنشداده

 .( ارائه گرديده است34-5( در جدول )82-5( تا )82-5های )ها مطابق با نموداردر گشودگي
 

 



 بحث و نتايج

 

98 

 

 هابار گذاری خمشي در گشودگيهای كششي و فشاری بي بعد ناشي از : مقايسه بیشترين تنش 34-5جدول

[30,0,-30]s [45,-45]s [0,90]s نوع گشودگي 

 دايره -35+ و 5/23 -2/33+ و 2/23 -42/13+ و 32/25

 بیضوی -5/38+ و 1/31 -35/38+ و 41 -24/23+ و 34/23

 مثلثي -2/22+ و 45/45 -2/14+ و 8/42 -55+ و 18/25

 ضلعيپنج -45/34و  +22/51 -5/21+ و 81/41 -34/48+ و 58/22

 ضلعيشش -41/32+ و 11/48 -25/35+ و 42/44 -38/12+ و 25/23

 مربع -3/3+ و 24/42 -51/23+ و 1/21 -5/23+ و 35/33

 

 استحکام شکست 5-2-2-1
 ها رسم شده است.های استحکام برای همه گشودگيدر اين بخش نمودار

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  88-5شکل

 Hvmگشودگي مربعي بر حسب نظريه 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  83-5شکل

 بر حسب نظريه تسای و هاشین گشودگي مربعي

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  31-5شکل

 Hvmگشودگي بیضوی بر حسب نظريه 

شکست برای : بررسي تغییرات استحکام  33-5شکل

 بر حسب نظريه تسای و هاشین گشودگي بیضوی
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: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  32-5شکل

 Hvmگشودگي دايروی بر حسب نظريه 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  31-5شکل

 بر حسب نظريه تسای و هاشین گشودگي دايروی

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  34-5شکل

ضلعي بر حسب نظريه گشودگي پنج Hvm 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  35-5شکل

ضلعيگشودگي پنج  بر حسب نظريه تسای و هاشین 

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  35-5شکل

 Hvmگشودگي مثلثي بر حسب نظريه 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  32-5شکل

 بر حسب نظريه تسای و هاشین گشودگي مثلثي

  
: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  38-5شکل

ضلعي بر حسب نظريه گشودگي شش Hvm 

: بررسي تغییرات استحکام شکست برای  33-5شکل

ضلعيگشودگي شش  بر حسب نظريه تسای و هاشین 
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( به صورت مقادير كم ترين استحکام تنش برای 33-5( تا )88-5های )شده از نمودارهای گرفته داده

 ارائه گرديده است. 35-5های مختلف در جدول های مختلف در حالت چیدمانگشودگي

 های گشودگي: مقايسه مقدار كم ترين استحکام شکست برای همه 35-5جدول 

Tsai hvm نوع گشودگي چیدمان 
  s[0,90] درجه 81در 2/23 درجه341در  55/1

 s[45-,45] درجه311در  35/2 درجه311در  41/3 بیضي
 s[30-,30,0] درجه 1در  22 درجه311در  13/2

  s[0,90] درجه311در  12/8 درجه311در  35/3

 s[45-,45] درجه321در  2/35 درجه21در  28/2 مربع
 s[30-,30,0] درجه21در  1/31 درجه81در  5/1

  s[0,90] درجه51در  1/32 درجه381در  54/3

 s[45-,45] درجه81در 32 درجه81در  81/2 مثلث
 s[30-,30,0] درجه381در  45/2 درجه381در  22/1

  s[0,90] درجه81در  38/8 درجه81در  12/2

 s[45-,45] درجه1در  3/21  درجه21در  12/2 دايره
 s[30-,30,0] درجه41در  2/8 درجه41در 3/ 54

  s[0,90] درجه321در  55/33 درجه321در  88/3

 s[45-,45] درجه311در  34/31 درجه311در  22/1 ضلعيپنج
 s[30-,30,0] درجه381در 3 درجه311در  32/3

  s[0,90] درجه51در  3/2 درجه51در  32/1

 s[45-,45] درجه1در  54/32 درجه1در  15/2 ضلعيشش
 s[30-,30,0] درجه21در  41/2 درجه21در  43/3

 ضلعيشود در چیدمان سوم گشودگي مثلثي و همچنین حالت چیدمان اول گشودگي ششمشاهده مي

باشد؛ در نتیجه اين لايه دچار شکست شده و كل ورق شکسته مي 3تر از مقدار استحکام تنش كوچک

 شود.محسوب مي

 راستی آزمایی نتایج  5-3
مقالات در زمینه توزيع تنش و ممان و همچنین به دلیل استفاده از نگاشت  با توجه به محدود بودن

 در مقالاتهای قبلي های نگاشتشکلكمي متفاوت با نامه اين پايانهای گشودگي متفاوت، شکل

 كنیم :اين رو فقط به دو نمونه از نتايج گشودگي دايروی بسنده مي از هستند؛
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 ]14[ : مربوط به مرجع311-5شکل

نامه مطابقت دارد و ديگری مقايسه توزيع ممان خمشي به دست آمده در پايان 332/1كه كاملا با عدد 

 در تک لايه با گشودگي دايروی در مرجع است:

 

 
 ]43[ درجه با پايان نامه 51: مقايسه نتیجه خمش ورق تک لايه  313-5شکل 

 

 است. 5/1و در مقاله  4/1نامه كه عدد بدست آمده در پايان

 ایصفحه-های مقايسه نتايج حل عددی و تحلیلي برای هر دو حالت تنش درونهمچنین در ادامه نمودار

 شود:ای ارائه شده است كه همگرايي خوبي در آنها مشاهده ميو بیرون صفحه

 بعد هستند :( مقايسه توزيع تنش بي312-5( تا )312-5های )كه در آنها شکل
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بعدبرای گشودگي دايرویمقايسه تنش بي: 312-5شکل  بعدبرای گشودگي بیضي: مقايسه تنش بي311-5شکل    

  
بعدبرای گشودگي مربع: مقايسه تنش بي314-5شکل  بعدبرای گشودگي مثلث: مقايسه تنش بي315-5شکل    

  
-برای گشودگي پنج بعد: مقايسه تنش بي315-5شکل 

 ضلعي

-بعدبرای گشودگي ششبي: مقايسه تنش 312-5شکل 

 ضلعي

 بعد هستند :( مقايسه توزيع ممان خمشي بي331-5( تا )318-5های )و نمودار 

 
 

بعدبرای گشودگي بي ممان: مقايسه 318-5شکل 

 دايروی

بعدبرای گشودگي بیضيبي ممان: مقايسه 313-5شکل   
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بعدبرای گشودگي مربعبي ممان: مقايسه 331-5شکل  بعدبرای گشودگي مثلثبي ممان: مقايسه 333-5شکل    

 
 

-بعدبرای گشودگي پنجبي ممان: مقايسه 332-5شکل 

 ضلعي

-بعدبرای گشودگي ششبي ممان: مقايسه 331-5شکل 

 ضلعي

 

 

( دو نمونه از مش بندی حل عددی با نرم آفزار آباكوس آورده 335-5) ( و334-5های )در شکل

 دهد.شده است كه كیفیت بالای مش بندی را نشان مي
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( برای گشودگي مربعي برای پوشش بهتر نقاط حساس از مش بندی خطي و با 334-5در شکل )

همگرايي نتايج در اين شکل حدود گره )مربعي( استفاده كرديم . تعداد مش به كار رفته با توجه به  4

 باشد در كل مي 33111

 

 : مش بندی حل عددی برای گشودگي مربعي 334-5شکل 

( برای گشودگي مثلثي باز هم برای پوشش بهتر نقاط حساس از مش 335-5همچنین در شکل )

 همگرايي نتايج درگره )مربعي( استفاده كرديم . تعداد مش به كار رفته با توجه به  4بندی خطي و با 

 باشد در كل مي 31511اين شکل حدود 

 
 : مش بندی حل عددی برای گشودگي مثلثي 335-5شکل 
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 فصل ششم

 

 هاشنهادی پ گیری و نتیجه
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 گیرینتیجه  6-1
های مختلف در صـفحات غیرهمسانگرد اطراف گشـودگي و ممان در نامه توزيع تنشدر اين پايان

ها، زاويه بـا در نظر گرفتن پـارامترهـای مهمي از قبیـل جنس و نوع چیـدمان لايهچنـدلايـه متقـارن 

 مورد مطالعه قرار گرفت.و شعاع انحنای گوشه گشودگي چرخش گشودگي 

طور مفصــل درباره تأثیر هر يک از پارامترهای موردبحث های گذشــته بهطور كه در فصــلهمان

 طور مختصر بیان كرد:توان نتايج زير را بهتوضیح داده شد، مي

هايي كه تعداد اضــلاعشــان فرد باشــد، برای هر ســه نوع چیدمان كمترين تنش در گشــودگي -3

عبارتي با ر خود را داشـته باشد. بهكمترين مقدا wشـود كه بعد اطراف گشـودگي، زماني حاصـل ميبي

ــته مياز مقدار تنش بي ،wكاهش مقدار  كه در اين حالت  شــود؛ w=1شــود تا جايي كه بعد نیز كاس

ها زماني كه انحنا گشـــودگي به دايره تبديل شـــده اســـت. بنابراين برای هر ســـه حالت چیدمان لايه

 حداقل مقدار خود خواهد رسید. ( كمترين مقدار را دارا باشد، تمركز تنش بهwگشودگي )

های با تعداد اضلاع زوج لزوماً هايي كه تعداد اضلاعشان فرد است، گشودگيبرخلاف گشـودگي -2

افتد؛ بلکه بســته به جنس ماده، نوع اتفاق نمي w=1ی پارامتر انحنای گوشــه گشــودگي درحالت بهینه

ـــودگي، مقدار بهینه اين پارامتر عددی مخالف ها، زاويه بار و همچنین زاويه چرخش چیدمان لايه گش

( نخواهد =1wعبارتي در اين شــرايط تنش مطلوب لزوماً برای گشــودگي دايروی )صــفر خواهد بود. به

 بود.

دير از مقا ای به دلیل خیز بیشتر ورقهای به دست آمده از بارگذاری بیرون صفحهتنشمقادير  -1

 ش به دست آمده از كشش بیشتر استتن

های كوچک تر نســبت به حالت اسـتحکام ورق در حالت بارگذاری درون صــفحه به دلیل تنش -4

 باشد.ای ، كمتر ميبارگذاری بیرون صفحه

 . نیستتوزيع ممان بر عکس تنش برای مثلث و پنج ضلعي، متقارن  -5

 ای بیشترين تنش را دارد رخ نخواهد داد.كمترين استحکام شکست الزاما در نقطه -5
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 هاپیشنهاد 6-2
 تحلیل تنش صفحات چندلايه دارای چند گشودگي تحت بارگذاری محوری. -1

ت صورتحلیل تنش صفحات چندلايه متقارن دارای گشودگي تحت بارگذاری حرارتي و محوری به -2

 زمان.هم

تحلیل تنش صفحات چندلايه متقارن پیزو الکتريک دارای گشودگي تحت بارگذاری  -3

 هیدرواستاتیک.

 تحلیل تنش صفحات چندلايه نامتقارن دارای گشودگي تحت بارگذاری محوری. -4

 تحلیل تنش صفحات چندلايه نامتقارن دارای گشودگي تحت گشتاورهای خارجي. -5

 تحلیل تنش صفحات چندلايه متقارن دارای گشودگي تحت بارگذاری داخل گشودگي )پین لود(. -6

تحت  ندلايه متقارن دارای چند گشودگي خارج از محور تقارن صفحهتحلیل تنش صفحات چ -7

 بارگذاری داخل گشودگي )پین لود(.

 

 

 

 

 



 مراجع

 

018 

 

 

 مراجع

[1] Gao C. Y., Xiao  J. Z. , Ke Y. L.; FE Analysis of Stress Concentrations in Composite 

Plates with Multiple Holes for Zigzag Multi-Fastened Joints, Materials Science 

Forum, Vol. 770, pp.17-20, 2014. 

 

چاپ و انتشارات دانشگاه امام حسین  ، مؤسسههای مرکبهمکانیک سازمحسني شکیب م.؛  [2]

 .3185)ع(، تهران، 

 .3131سمنان،  ، دانشگاه سمنان،مکانیک و تحلیل مواد مرکب ؛.ع فريدون [1]
 

[4] Muskhelishvili N. I.; Some Basic Problems of the Mathematical Theory of Elasticity, 

Second edition, Noordhooff, Netherlands, 1962. 

 

[5] Savin G. N.; Stress Concentration Around Holes, Pergamon Press, New York, 1961. 

 

[6] Eshelby J. D., Read W. T., Shockley W.; Anisotropic Elasticity with Applications to 

Dislocation Theory, Acta Metallurgica, Vol. 1, No. 3, pp. 251-259, 1953. 

 

[7] Stroh A. N.; Dislocations and Cracks in Anisotropic Elasticity, Philosophical 

Magazine, Vol. 3, No. 30, pp. 625-646, 1958. 

 

[8] Lekhnitskii S. G.; Anisotropic Plates, Second edition, Gordon and Breach Science, 

New York, 1968. 

 

[9] Chen W. T.; Plane Thermal Stress at an Insulated Hole under Uniform Heat Flow 

in an Orthotropic Medium, Journal of Applied Mechanics, Vol. 34, No. 1, pp. 133-

136, 1967. 

 

[10] Jong T. D.; Stresses Around Rectangular Holes in Orthotropic Plates, Journal of 

Composite Materials, Vol. 15, No. 3, pp. 311-328, 1981. 

 

[11] Rajaiah K., Naik N. K.; Optimum Quasi-Rectangular Holes in Infinite Orthotropic 

Plates under In-Plane Loadings, Journal of Applied Mechanics, Vol. 50, No. 4a, pp. 

891-892, 1983. 

 

[12] Zimmerman R. W.; Compressibility of Two-Dimensional Cavities of Various 

Shapes, Journal of Applied Mechanics, Vol. 53, No. 3, pp. 500-504, 1986. 

 

[13] Hwu C.; Anisotropic Plates with Various Openings under Uniform Loading or 

Pure Bending, Journal of Applied Mechanics, Vol. 57, No. 3, pp. 700-706, 1990. 

 
[14] Hufenbach W., Schaffer M., Herrmann A. S.; Calculation of the Stress and 

Displacement Field of Anisotropic Plates with Elliptical Hole, Ingenieur Arch, Vol. 

60, pp.507-517, 1990. 

http://www.scientific.net/author/Chong_Yang_Gao_1
http://www.scientific.net/author/Jian_Zhang_Xiao
http://www.scientific.net/author/Ying_Lin_Ke_2
http://www.scientific.net/MSF
http://www.scientific.net/MSF


 مراجع

 

019 

 

 
[15] Daoust J., Hoa S. V.; An Analytical Solution for Anisotropic Plates Containing 

Triangular Holes, Composite Structures, Vol. 19, No. 2, pp. 107-130, 1991. 

 

[16] Rezaee-pazhand J., Jafari M.; Stress Analysis of Perforated Composite Plates, 

Composite Structures, Vol. 71, No. 4, pp. 463-468, 2005. 

 
[17] Ukadgaonker V. G., Rao D. K. N.; A General Solution for Stresses Around Holes 

in Symmetric Laminates under In-Plane Loading, Composite Structures, Vol. 49, 

No. 3, pp. 339-354, 2000. 

 

[18] Romeo G.; Analytical Behavior of Laminates with Rectangular Opening under 

Biaxial Tension, Compression and Shear Loads, Journal of Composite Materials, 

Vol. 35, No. 8, pp. 639–64, 2001. 

 

[19] Asmar G. H., Jabbour T.G.; Stress Analysis of Anisotropic Plates Containing 

Rectangular Holes, International journal of mechanics and solids, Vol. 2, No. 1, pp. 

59-84, 2007. 

 
[20] Rezaee-pazhand J., Jafari M.; Stress Analysis of Composite Plates with Quasi-

Square Cut-Out Subjected to Uniaxial Tension, Journal of Reinforced plastics and 

composites, Vol. 29, No. 13, pp. 2015-2026, 2010. 

 
 [21] Whitney J. M., Nuismer R. J.; Stress Fracture Criteria for Laminated Composites 

Containing Stress Concentrations,  Journal of Composite Materials, Vol. 8, No. 3, 

pp. 253-265, 1974. 

 

[22] Kalakci M. Yasar, Arsalan H. M.; Stress Concentrations of Symmetrically 

Laminated Composite Plates Containing Circular Holes, Iranian Journal of Science 

& Technology, Vol. 30, 2006. 
 

[23] Dharmendra S. Sharma, Member,IAENG; Stress Concentration Around 

Circular/Elliptical/Triangular Cut-outs in Infinite Composite Plate, Proceedings of 

the World Congress on Engineering, Vol. Ш, London, U.K., 2011. 

 

[24] Rybicki E. F., Schmueser D.; Effect of Stacking Sequence and Lay-up Angle on 

Free Edge Stresses around a Hole in a Laminated Plate under Tension, Journal of 

Composite Materials, Vol. 12, No. 3, pp. 300-313, 1978. 

 

[25] Vellaichamy S., Prakash B. G., Brun S.; Optimum Design of Cutouts in Laminated 

Composite Structures, Computers and Structures, Vol. 31, No. 3, pp. 241-246, 1990. 
 

[26] Hufenbach W., Grüber B., Gottwald R., Lepper M.; B. Zhou, Analytical and 

experimental analysis of stress concentration in notched multilayered composite 

with finite outer boundaries, Mechanics of Composite Materials, Vol. 46, No. 5, pp. 

531-538, 2010. 

 



 مراجع

 

001 

 

[27] Hufenbach W., Grüber B., Gottwald R., Lepper M., Zhou B.; An analytical method 

for the determination of stress and strain concentrations in textile-reinforced GF/PP 

composites with elliptical cutout and a finite outer boundary and its numerical 

verification, Archive of Applied Mechanics, Vol. 83, No. 1, pp. 125–135, 2013. 

 

[28] Becker W.; Complex Method for the Elliptical Hole in an Unsymmetric Laminate, 

Archive of Applied Mechanics, Vol. 63, No. 3, pp. 159-169, 1993. 

 

[29] Ukadgaonker V. G., Rao D. K. N.; A General Solution for Stress Resultants and 

Moments around Holes in Unsymmetric Laminates, Composite Structures, Vol. 49, 

No. 1, pp. 27-39, 2000. 

 

[30] Chen P., Shen Z.; Stress Resultants and Moments around Holes in Unsymmetrical 

Composite Laminates Subjected to Remote Uniform Loading, Mechanics Research 

Communications, Vol. 30, No. 1, pp. 79-86, 2003. 

 

[31] Madenci E., Ileri L.; Analysis of Pin-Loaded Holes in Composite Laminates under 

Combined Bearing- Bypass and Shear, International Journal of Solids Structures, 

Vol. 32, No. 14, pp. 2053-2062, 1995. 

 

[32] Goodier J. N.; The Influence of Circular and Elliptical Holes on the Transverse 

Flexure of Elastic Plates, Phil Mag, Ser. 7, Vol. 22, pp. 69-80, 1936. 

  

[33] Reissner E.; The Effect of Transverse Shear Deformation on the Bending of Elastic 

Plates, journal of Applied Mechanics, Trans ASME, Vol. 67, pp. A-69-77, 1945. 

 

[34] Naghdi P. M.; Effect of Elliptic Holes on the Bending of Thick Plates, J. Appl. 

Mech., Trans ASME, Vol. 22, pp. 89-94, 1955. 

 

[35] Lee C. W, Conlee G. D.; Bending and Twisting of Thick Plates with a Circular 

Hole, J. Franklin Inst., Vol. 285, No. 5, pp. 377-385, 1968. 

 

[36] Chen P.S., Archer R. R.; Stress Concentration Factors Due to Bending of a Thick 

Plate with a Circular Hole, Ingenieur Archiv, Vol. 59, pp. 401-11, 1989. 

 

[37] Lekhnitskii S. G.; Anisotropic Plates, Gordon and Breach, New York, 1968. 

 

[38] Savin G. N.; Stress Concentration Around Holes, Pergamon Press, New York, 

1961. 

 

[39] Hwu C.; Anisotropic Plates with Various Openings under Uniform Loading or 

Pure Bending. journal of Applied Mechanics, Trans ASME, Vol. 57, pp. 700-706, 

1990. 

 

، های غیردایروی در صفحات چندلایه متقارنبررسی توزیع تنش در اطراف گشودگی مشـیری اول ب.؛ [41]

 .3131مکانیک، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، تابستان ی مهندسي ، دانشکدهارشد يكارشناسی نامهپايان



 مراجع

 

000 

 

 ییهبه کمک نظر یمچرخان جدار ضخارتوتروپیک  یهااستوانه یکترموالاستت یلتحل آبادی م. ر.؛حکم [43]

ی مهندسي مکانیک، دانشگاه صنعتي شاهرود، ، دانشکدهارشد يكارشناسی نامهپايان، ی مستتویالاستتیستیته

 .3131 شاهرود، تابستان
 
[42] Aurtar K. Kaw.; Mechanics of Composite Materials, 2th ed, Taylor & Francis, 2006. 

 
[43] Jones Robert M..; Mechanics of Composite Materials, 2th ed, Taylor & Francis, 

1999. 
 

[44] Ukadgaonker V. G., Rao D. K. N.; A General Solution for Moments Around Holes 

in Symmetric Laminate, Composite Structures, Vol. 49, No. 1, pp. 243-262, 2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مراجع

 

002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مراجع

 

003 

 

Abstract 

The static analysis of mid-plane symmetric laminates uncouples into two 

different problems such as pure in-plane deformation with pure in-plane 

forces and the other, out-of-plane deformation with bending and transversal 

forces. The survey of literature revealed that very few solutions are 

available for bending of anisotropic plates containing holes.  

In this Thesis, by expanding the Lekhnitiskii’s analytical solution, the 

stress distribution around holes of any shape in symmetric laminated plates 

is investigated. 

In addition to providing a general solution for the moments distribution 

around holes in symmetric laminated plates under remotely applied 

bending moments individually, for the very first time, both of the 

maximum stress distribution around holes and failure strength analysis in 

symmetric laminates for in-plane and out-of- plane loading, separately has 

been done and important results have been recorded. In order to extend the 

Lekhnitiskii’s analytical method for stress analysis of perforated symmetric 

laminates with holes, by means of conformal mapping, the area external to 

the hole can be represented by the area inside the unit circle. 

In this Thesis, we tried to study the effect of different parameters such as 

stacking sequence, rotation angle of hole and bluntness on stress and 

moments distribution around holes. The finite element method has been 

used to check the accuracy of analytical results. The analytical results are in 

good agreement with the numerical results. The stress and moments 

distributions around circular, elliptical, Triangular, square, pentagonal and 

hexagonal holes has obtained. The results obtained clearly revealed that 

appropriate selection of bluntness and rotation angle of hole and with large 

number of ply groups, can decrease stress concentration. 

 

Keywords: symmetric laminates, analytical solution, in-plane and out-of- 

plane loading, stress distribution, moments distribution, failure strength 

analysis and conformal mapping 

 

 



 مراجع

 

004 

 

 
 

University of Shahrood 

 

 

 

Faculty of Mechanic 

 

 

The analysis of stress and moment distributions around holes 

in symmetric laminates under tension and bending loading 

 

 

 

Majid Sheybani 
 

 

 
Supervisors: 

 

Dr.Mahmood Shariati 

Dr.Hamidreza Ipakchi 

 

Advisor: 

Dr.Mohammad Jafari 

 

 

 
February   2015                            



 مراجع

 

005 

 

 

 

 


