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 ـ بـه وزن بـالا   ینسبت مقاومت و سـخت  لیاز قب ییایمزا لیدل) بهVSCL(با سختی متغیر  لایهچند یتیشده از مواد کامپوز ساخته ايهقور -چکیده یم

 ـاز ال میمستق افیال يجابه هااین ورقاز  هیهر لادر باشند. داشته  یمختلف مهندس هايدر شاخه ايگسترده يهااربردک توانند  ـ افی شـکل اسـتفاده    یمنحن

 کیکمانش،  لیتحل يبرا .دشویم یبررس محدود نوار روش به ریمتغ یبا سخت مینسبتاً ضخ ياهیلا تیکامپوز يهاکمانش ورق تحلیل مقاله این شود. درمی

توسـط توابـع شـکل     هـا ییجـا ه، همه جابروش نیدر ا .شودمی کار گرفتهمرتبه اول به یبرش ي تغییر شکلتئور مبتنی بر یلیمحدود شبه تحل نوارروش 

ظـور توسـعه   منبـه  .شـوند یفرض م عمود بر خطوط گرهیدر جهت  ياچندجمله ابیو توابع درون موازي با خطوط گرهیمناسب در جهت  یکیهارمون

 در مسـتقیم  الیـاف  جـاي بـه  شـکل  منحنـی  الیـاف  از اسـتفاده  تـأثیر  تحلیل این انجام با .شودمی استفاده روابط پایداري از روش انرژي پتانسیل حداقل

 دقت و کارایی و شده مقایسه نمحققی سایر نتایج با تحلیل، این از آمده دستبه بحرانی بارهاي. شودمی بررسی ورق کمانشی بار بر ايلایه هايکامپوزیت

 قابـل  تفـاوت  به منجر تواندمی الیاف شیب دادن تغییر که دهدمی نشان هاورق این تحلیل از حاصل نتایج مقایسه. شودمی تأیید حاضر محدود نوار روش

 مـورد  نتـایج  همگرایی در توجهی قابل رتأثی گرهی خطوط با موازي جهت در شکل توابع جملات تعداد افزایش همچنین. شود کمانشی پاسخ در توجهی
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Abstract: Plates made of laminated composite materials with variable stiffness can have wide applications in various branches 
of engineering due to such advantages as high strength /stiffness to weight ratio. In these composites, curved fibers are used to 
reinforce each lamina instead of the straight fibers. In this paper, the application of finite strip method for the buckling analysis 
of moderately thick composite plates with variable stiffness is investigated. For buckling analysis, a semi-analytical finite 
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strip method based on the first-order shear deformation theory is employed. In this method, all displacements are presumed by the 
appropriate harmonic shape functions in the longitudinal direction and polynomial interpolation functions in the transverse 
direction. The minimum potential energy method has been used to develop the stability formulations. This analysis examines the 
effect of using curved fibers instead of straight fibers on the laminate composites. The critical loads obtained from this analysis 
are compared with those of other researchers and the efficiency and accuracy of the developed finite strip method are confirmed. 
Comparison of the analysis results of these plates shows that changing the slope of the fibers can lead to a significant change in 
the buckling response. Also, increasing the number of the terms of shape functions in the longitudinal direction has a significant 
effect on the convergence to the desired results. 
 
Keywords: Buckling, Laminated composite, Variable stiffness, Finite strip method, First-order shear deformation theory. 

  

 

  فهرست علائم

B نوار هر عرض  U  ورق کل پتانسیل انرژي  

b ورق عرض  
bU  ورق کرنشی انرژي  

1E ، 2E و  یافبا جهت ال يمواز يدر راستا یسیتهمدول الاست

  یافجهت العمود و هم صفحه با 
u, ν, w  محور راستاي در جاییجابه مؤلفه  

xxF0 وارد بر لبه ورق در جهت  يفشار تنشx gV  ورق خارجی نیروهاي از ناشی پتانسیل انرژي  

yyF0 وارد بر لبه ورق در جهت  يفشار تنشy 
 mY  m طولی جهت در شکل توابع ماتریس ترمامین 

 نوار

xyF0 ورق هايلبهوارد بر  برشی تنش (x) الیاف گیريجهت زاویه  

12G  ،23G ، 13G  یبرش يهامدول     مکان تغییر بردار  

h ورق کل ضخامت   ij  مواد اصلی هايجهت در هاکرنش بردار  

 bK  ورق کل سختی ماتریس   rt  ورق اصلی هايجهت در هاکرنش بردار  

gK 
   ورق کل هندسی ماتریس  NL

xy , NL
xx , NL

yy   دوم مرتبه هايکرنش 

K  برشی تصحیح ضریب   ij  مواد اصلی هايجهت در هاتنش بردار  

L  ورق طول   rt  ورق اصلی هايجهت در هاتنش بردار  

 N نوار عرضی جهت در خطی شکل توابع ماتریس  x ϕ و y ϕ  تاي محور هاي برشی در راسمؤلفه چرخشx  وy  

Q    مشخصات ورق  ماتریسVSCL 12ν ، 21ν  پواسون ضریب  

T0 وT1  ورق هايلبه و مرکز در الیاف مسیر شیب      

  
 

 مقدمه -1

 ـ، متشـکل از چندلا ياهی ـلا تی ـورق کامپوز کی خـواص   بـا  هی

و مقاومـت   یبه سخت یابیمنظور دستاست که به کیتروپزویرایغ

 ـکامپوز يهاورقاند. قرار گرفته هم يمورد نظر، رو  ياهی ـلا تی

و  کسـان ی یسـخت  يدارا ورق سـطح  مختلـف  نقـاط  در معمولاً

 ـمتغ یبـا سـخت   هـا ورق نی ـهـم ا  يا در مواردثابت هستند ام  ری

 ـانـد. در کامپوز شده یطراح  ،ثابـت  یبـا سـخت   ياهی ـلا يهـا تی

 افیال يریگجهت هیو زاو آنضخامت  جمله از هیلا هر خواص

 يهاتیکامپوز در کنیل مانند؛یم یدر تمام سطح ورق، ثابت باق

 عملکـرد  بـه  یابیدسـت  يبرا خواص نیا، ریمتغ یسختبا  ياهیلا

تـاکنون چنـد روش   . کنندیم رییتغخاص  يهايبارگذار در بهتر

اند که مهمکار گرفته شدهتغیر بههاي با سختی مبراي تولید ورق

نـواحی مختلـف   در  افیال نیفاصله ب رییتغترین آنها عبارتند از: 

 تیاز کامپوز هاییبخشدر  هاهیلا ؛ تغییر تعدادهیلا کی از سطح

رفتـار  حاضـر   پژوهششکل. ی منحن افیاستفاده از الي؛ و اهیلا

 ـی ،اخیـر  روشکند که به را بررسی می یتیکامپوزهاي ورق  یعن
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 ـکامپوز يها. ورقتولید شده باشند یمنحن افیال يریکارگهب  تی

 در هـوا  ايهگسـترد  يهـا کاربرد توانندیم ریمتغ یبا سخت ياهیلا

 از ؛باشـند داشـته   لی ـساختمان و صنعت اتومب ،يانوردیفضا، در

 ياعضـا  کمانش جمله از و یکیمکانرفتار  انواع، شناخت رونیا

 ـاز اشده  ساخته ياسازه  ـنـوع کامپوز  نی  یطراح ـ يبـرا  هـا تی

  . کندیم دایپ تیاهم ،آنها ترمناسب

حـل مسـائل    يبـرا  توانـد یکـه م ـ  يعدد يهااز روش یکی

 محـدود  نـوار  روش د،شـو اسـتفاده   ياصفحه يهاکمانش سازه

 ـا تی ـمز نیتر. مهماست  يروش اجـزا  بـا  سـه یمقا درروش  نی

نجام محاسبات و کاهش زمان ا يوتریکاهش تلاش کامپ ،محدود

 هالیتحل ق،یتحق نی. در ااست يدر حل مسائل با هندسه منشور

 ـکامپوز يهاکمانش ورق یبررس يبرا  ـمتغ یبـا سـخت   تی بـا   ر،ی

 ـاستفاده از روش نوار محدود انجـام شـده اسـت.      ـا از شیپ  ن،ی

 يهـا ورق لی ـروش نـوار محـدود در تحل   مؤثر کارکرد نیمحقق

 در] 1[ داو و وانـگ . انـد کرده دیتأک راثابت  یسخت با یتیکامپوز

 يهـا سـازه  یعیطب يهافرکانس و کمانش يهاتنش، 1995 سال

 يهـا هیلا دمانیچ با یتیکامپوز يهاورقشده از  ساخته يمنشور

 یبررس ـ نیاسـپلا  محـدود اسـتفاده از روش نـوار    بـا  رادلخواه 

مرتبه  یبرش شکل رییتغ ياز هر دو تئور لیتحل يبرا آنها. دندکر

بـه  يعـدد  جیورق استفاده کردنـد و نتـا   کیکلاس يتئور اول و

از  یو در برخ ـ یل ـیتحلدست آمده را با روش نوار محدود شـبه 

 در] 2[ زو و لـم کردنـد.   سـه یمحدود مقا يموارد با روش اجزا

 يتئـور  بـر  یمبتن ـ محـدود  نوار روش ونیفرمولاس، 2001 سال

 یخط ـ کیالاسـت  لی ـتحل يبـرا  را بالاتر مرتبه یبرش شکل رییتغ

 ـتغ ریتـأث  آنها. کردند ارائه ياهیلا تیکامپوز يهاورق تعـداد   ریی

 دررا  تهیس ـیطـول بـه ضـخامت و مـدول الاست     نسـبت  هـا، هیلا

 و یحـاتم . کردنـد  یمتقارن و نامتقارن بررس ـ ياهیلا تیکامپوز

ــپا و ارتعــاش، 2006 ســال در] 3[ همکــاران  صــفحات يداری

استفاده از روش نـوار  را با  يدر حال حرکت محور کیارتوتروپ

 سـپس . نـد کرد یورق بررس ـ کیکلاس ـ يبر تئور یمحدود مبتن

یـت کامپوزآزاد  ارتعـاش  یبررس ـ يروش بـرا  نیا از] 4[ شانیا

تحت بـار   مورب و متعامد افیال با متقارن يبندهیلا يدارا ياه

 یس ـیاو. کردنداستفاده  يحال حرکت محور درون صفحه و در

 ـکامپوز يهاورق رفتار ،2012 سال در] 5[ یلتیفض و نسـبتاً   تی

 نـوار  روش دو از اسـتفاده  بـا  را وسط در ياحفره يدارا میضخ

 یبرش شکل رییتغ يتئور بر یمبتن نیاسپلا و یلیحلتهشب محدود

 ییکـارا مطالعـه،   نیدر چنـد  اگرچـه . دنـد کر یبررس سوم مرتبه

 ثابـت  یبـا سـخت   يهاتیکامپوز لیتحل يروش نوار محدود برا

ــات شــد ــاثب ــارکرد کنیه اســت، ل ــا ک ــرا يروش عــدد نی  يب

 ـمتغ یبا سخت يهاتیکامپوز  ـا در. اسـت  یبررس ـ ازمنـد ین ری  نی

 ـکامپوز يهـا ] ارتعـاش آزاد ورق 6[ یو حـاتم  ییدارا نهیزم  تی

بـر   یمبتن صرفاً را ریمتغ یمتقارن مسطح و تاشده با سخت ياهیلا

 انه ـدنـد. آ کر لیورق به روش نوار محدود تحل کیکلاس يتئور

اثــر تعــداد  ،افیــمتفــاوت ال يایــزوا ،مختلــف يمــرز طیشــرا

 نیهمچن ـکردند.  یرا بررس یتاشدگ يایزوا وتاشدن  يهامرتبه

 تی ـصفحات کامپوز یکینامی، رفتار د2017] در سال 7[ یلتیفض

شکل در معرض بـار  ی منحن افیال يریگبا جهت ریمتغ یبا سخت

 درد. کـر  یرسبر نیلایاسپدرون صفحه را به روش نوار محدود 

 ـناح در یشـدگ هیلاهیلاکه به موضوع  مطالعه نیا  ـم هی ورق  یانی

شـکل   ریی ـورق و تغ کیکلاس يهايتوجه دارد، تئور تیکامپوز

در  رییتغ ریتأث ق،یتحق نیا در. اندشدهمرتبه بالاتر استفاده  یبرش

 هشدمطالعه  زیسازه ن يداریبر پا یمنحن افیال يریگجهت هیزاو

  .  است

 يهـا ورق يئل بـرا امس ـ نیتـر از مهـم  یک ـیکمانش  دهیپد

 ـتغ جـاد یاباعـث   تواندیماست که  ریمتغ یبا سخت یتیکامپوز  ریی

 ـمتشـکل از ا  يهـا سـازه  دربزرگ  يهاشکل . شـود هـا  ورق نی

 ـ. است شده انجام يمحدود مطالعات نهیزم نیا در تاکنون  نیاول

توسـط   1991 سـال  در هـا نـوع ورق  نیکمانش ا يرو مطالعات

ورق  کیــ یا مقاومــت کمانشــنهــ] انجــام شــد. آ8[ یو لــ ریــه

اسـتفاده از روش   شـکل را بـا  ی منحن افیبا ال ياهیلا تیکامپوز

 ـ  افتنـد یدرکردنـد و   یالمان محدود بررس ـ  ییهـا ورق نیکـه چن

هسـتند.   میمستق افیبا ال يهااز ورق يشتریب یبار کمانش يدارا

و پاسـخ درون  ] کمانش 9، والدهارت [1996پس از آن در سال 

 ـمتغ یسـخت  با هیچندلا یتیکامپوز يهاورق صفحه  VSCL)1( ری
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کـرد. او نشـان داد کـه     لی ـتـک محـوره تحل   يرا تحت بارگذار

 ـال يجاشکل بهی منحن افیاستفاده از ال  توانـد یم ـ میمسـتق  افی

 یسـخت  شیو افـزا درصـد   44تـا   یبـار کمانش ـ  شیباعث افـزا 

 ـ] 10[ یلانگل ـ ،دشود. در اواخر دهـه نـو   %124تا  يمحور  کی

 ـ VSCL يهاورق يمدل المان محدود برا کـرد و پاسـخ    یمعرف

را  آنها يهاشکل، شکست و تنش رییتغ نیدرون صفحه و همچن

 و 11و گـوردال [  نـگ یدسـتاوردها، تات  نی ـکرد. پس از ا لیتحل

کـه بـه    ندتوسعه داد يافزارنرم 2003و  2002 يها] در سال12

تـنش را در   عی ـشکل و توز رییتغموفق شدند کمانش،  آنکمک 

] در سال 13کنند. گوردال و همکاران [ لیتحل VSCLورق  کی

کـار بـردن   را بـا بـه   یدرون صـفحه و کمانش ـ  يها، پاسخ2008

دو  يبرا تزیر -یلیورق و با استفاده از روش ر کیکلاس يتئور

 يفشـار  يرهـا و تحـت بـا   VSCL يهـا نمونه متفاوت از ورق

 ـتغ ،اول نمونهدند. در کر یصفحه بررس درون در  یسـخت  راتیی

 ـتغ ،دوم نمونهو در  يجهت بارگذار  يراسـتا در  یسـخت  راتیی

] در 15 و 14. لوپس و همکاران [شد هعمود بر بار در نظر گرفت

افـزار المـان محـدود    با استفاده از نـرم  2010و  2008 يهاسال

 ـ يهـا آباکوس، کمانش، شکست و تـنش   يهـا ورق ياهی ـلانیب

VSCL  ـا جینتـا دند که از کررا مطالعه   ـتغ ارائـه  ه،مطالع ـ نی  ریی

] 16و همکاران [ وو .نرمال ورق بود يهاقائم و تنش يهاشکل

 ـبا ال تیکامپوز يهاورق یکمانشپس لی، تحل2013در سال   افی

 کی ـورق و بـر اسـاس    کیکلاس يکار بردن تئورهرا با ب یمنحن

کمـانش از  ه پسحل مسئل يگسترش دادند و برا یراتییروش تغ

پـس  یتوانسـتند سـخت   شانیااستفاده کردند.  تزیر -یلیروش ر

 یکمانش یو بار بحران ورق یکل یو سخت ینسب یسخت ،یکمانش

 لی ـحاصـل از تحل  جیرا بـا نتـا   ریمقاد نیاآن را محاسبه کنند و 

 ـنه ـ. آکردنـد  سـه یمقا میمسـتق  افیبا ال يهاتیکامپوز  نیا همچن

تنهـا   یکمانش ـپـس  هی ـدر ناح VSCLي هـا نشان دادند در ورق

اکبـرزاده و همکـاران    .افتـد یاتفاق م ـ یکاهش سخت یمقدار کم

 ـاول يهـا و نقـص  یعرض ـ یشـکل برش ـ  رییتغ ری] تأث17[ بـر   هی

کمـانش و ارتعـاش    ،یکیخمش اسـتات  جمله ازسازه  يهاپاسخ

 ـبـا ال  تیکامپوز يهاآزاد ورق شـکل بـا ضـخامت    ی منحن ـ افی

 ـ   ارائـه  ضـمن ا هنکردند. آ یرسمتوسط را بر  رمعـادلات حـاکم ب

 ـیترک نیگـالرک  – هیفور لیروش تبد کیاز  مسئله، بـه  يبـرا  یب

استفاده  معادلاتحل  يبرا یلیتحلمهیحل نراه کیدست آوردن 

بـر   يدتریشـد  ریتأث یشکل برش رییتغ که افتندیدر شانیاکردند. 

 یها با سـخت نسبت به ورق ریمتغ یها با سختورق ياپاسخ سازه

 يهـا ورق یدگش ـیـه لاهی]، لا18و همکاران [ یزدانیت دارند. ثاب

 ـا از نهدند. آکر یرا بررس ریمتغ یبا سخت تیکامپوز  يتئـور  کی

 هیچندلا تیمدل کردن کامپوز يمرتبه اول برا یشکل برش رییتغ

روش المــان محــدود  بــااتخــاذ شــده  ياســتفاده کردنــد. تئــور

المـان   یوسـتگ یاپن فیکـردن توص ـ  لیمنظور تسـه به افتهیتوسعه

بر محـل شـروع    افیال يریگجهت ریا تأثنهاستفاده شده است. آ

] در 19هـاو و همکـاران [   پنگ .کردند یابیارز را یشدگهیلاهیلا

 ـمتغ یبا سـخت  تی، کمانش صفحات کامپوز2017سال  را بـر   ری

 یشـکل برش ـ  رییتغ يتئور بر یمبتن کیزوژئومتریا لیاساس تحل

 چیه ـ ،یالمان محدود معمـول  لیدر تحل .کردند لیتحلمرتبه اول 

 ـال هی ـوجود ندارد کـه زاو  ینیتضم  ـدلبـه  افی  يسـاز گسسـته  لی

 لیدر مطالعه مذکور از تحل لیدل نیبه هم ؛باشد وستهیپ ،هاالمان

آن تـداوم   یاصـل  یژگ ـیاستفاده شده است که و کیژئومتر زویا

] در سـال  20و همکاران [ کامیاست. من ورقدر کل  افیال هیزاو

 ـمتغ یبـا سـخت   یتیصـفحات کـامپوز   ی، کمانش حرارت2018  ری

 وبـا اسـتفاده از روش المـان محـدود      را یحرارت يتحت بارها

دند. آنهـا  کر یمرتبه اول بررس یشکل برش رییتغ يبر تئور یمبتن

 ـمانند توز یحرارت يانواع مختلف بارها و  کنواخـت ی يادم ـ عی

 هـا نگیس ـ و رسـول کردنـد.   یبررس لیرا در تحل کنواختیریغ

صـفحات   یکینـام ید يداریپا يها، مشخصه2019] در سال 21[

بـا   را یتناوب ياتحت بار درون صفحه ریمتغ یبا سخت یتیکامپوز

 طیشرا ریتأث شانیا. کردند یابیارزاستفاده از روش المان محدود 

 یبررس دیپارامتر تشد يرا رو يفشار یکیاستات يو بارها يمرز

  .دندکر

 یـت کامپوز يهـا ورق ینهانجام شده در زم مطالعات با وجود

 یـل روش نوار محـدود در تحل  آمديکار یر،متغ یبا سخت ايیهلا
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 هالایه موقعیت و مختصات دستگاه و ايلایه کامپوزیت ورق یک -1 شکل

  

ورق يخصـوص بـرا  ه، بايیهلا هايیتکامپوزرفتار این نوع از 

روش نـوار   یريکارگهاست. ب یبررس یازمندن یم،خنسبتاً ض يها

منجر به کاهش قابل توجه حجـم   تواندیمسئله م ینمحدود در ا

مقاله  درد. شو يبا هندسه منشور يهاسازه یلمحاسبات در تحل

بـا   ايیهلا یتکامپوز هايمعادلات حاکم بر کمانش ورق ،حاضر

 ـ یلیتحلبر اساس روش نوار محدود شبه یرمتغ یسخت بـر   یمبتن

 یج. نتـا شـود میمرتبه اول توسعه داده  یشکل برشییر تغ يتئور

بـا   ايیـه لا یتکامپوز هايورق کمانش تحلیل از حاصل يعدد

صـحت   ه،شد یسهمقا ینمحقق یرسا یجبا نتا یرثابت و متغ یسخت

از  هـایی مثـال  ارائـه  بـا  نهایـت  در. شـود می أییدو دقت روش ت

 عـواملی  تـأثیر  یـر، متغ یسـخت بـا   ايیـه لا یـت کامپوز هـاي ورق

 بـار  بـر  مـرزي  شـرایط  و هـا لایـه  آرایـش  الیاف، شیب همچون

 تأییـد  شـده  ارائه روش مطلوب کارایی و شده سنجیده کمانشی

  .شودمی

  حاکم روابط استخراج -2

و ضخامت کل  b، عرض Lبه طول  ياهیلا تیورق کامپوز کی

h  که ازN با  نیارتزمختصات ک ستمیس کیدر  شدهلیتشک هیلا

در صـفحه   yو  x يهـا کـه محور  يطوربه zو  x ، y يهامحور

kzمختصـات   نیدر ضخامت ب هیلا نیام kورق است و  یانیم z 

kzو  z    ).1(شکل  است شده گرفته نظر درقرار دارد،  1

 میمسـتق  فایاستفاده از ال يجابه ریمتغ یسخت جادیا منظوربه

 بیشکل استفاده شده اسـت کـه ش ـ   یمنحن افیاز ال هیدر هر لا

  .شودیم انیب ریصورت زمرجع به افیال

)1(                                   
(T T ) L

(x) x T
L

  
    

 

1 0
2

02
 

 ـال يریگجهت هیزاو (x) نجایا در  T0. اسـت  xبرحسـب   افی

در مرکز  افیال ریمس بیش
L

x
 

 
 2

 ـال ریمس ـ بیش ـ T1و    افی

 يهـا لبه در x  , x  L 0 ـ  و  Lبـه طـول    یلیورق مسـتط  کی

y 

x 

h/2 

h/2 

1z 
2z 

3z 

5z 
4z 

k+1z 
kz 

k+4z 
k+3z 

4z -5=z4 h 

z 

z 

y 
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  VSCL ورق از لایه یک در الیاف گیريجهت -2 شکل

  

). 2 شـکل ( اسـت  yو  x نیمختصات کارتز ستمیدر س bعرض 

 ریدست آوردن مسمنظور بهمرجع، به افیال ریمس فیپس از تعر

 ریاز روش انتقال استفاده شده است (مس ه،یدر آن لا افیال گرید

 ـال ریبا انتقال مس ماندهیباق افیال  yمرجـع در جهـت محـور     افی

 ریبـا مس ـ  ماندهیباق افیال ریروش مس نیا در). شودیمشخص م

  .است کسانیمرجع  افیال

  

 هاکرنش و هامکان تغییر بین روابط -2-1

 یانی ـهنگام توسعه ورق که شامل کشـش و فشـار صـفحه م    در

 شکل رییتغ يتئور اساس بر هامکان رییتغ يهااست. رفتار مؤلفه

  ).3 (شکل است ریز صورتبه اول مرتبه یبرش

u(x, y, z) u(x, y) z (x, y)x    

yv(x, y,z) v(x, y) z (x, y)                                   (2) 

w(x, y, z) w(x, y)  

 و u ،vی انتقـال  يهـا مکـان  رییتغ يهامؤلفه wو u، v نجایا در

w صفحه در z 0 ) کی ـر د ییجـا ه)، جاب2هستند. در رابطه 

 ـبه واسـطه پـنج کم   ینقطه کل  در y  ϕ و u، v، w، x ϕ یاصـل  تی

 نقطـه  آن يهـا و به کمک آن، کرنش شوندیم انیب یانیم صفحه

 انیب) 3( رابطهصورت به ،یانیم صفحه يهامکان رییتغ برحسب

  ]:22[ شوندیم

x
xx

u
z

x x


  

 
 

y
yy

v
z

y y


  

 
 

yx
xy

u v
z

y x y x

    
              

                              (3) 

zx x
w

x

 
    

 
 

yz y
w

y

 
    

 
 

zz 0  

 

  کرنش-روابط تنش -2-2

 ـمتغ یبـا سـخت   ياهی ـلا تیکامپوز هیلا کی ازنقطه  هر در  از ر،ی

 ـارتوتروپهنوز  مصالحآنجا که   ـ  ،هسـتند  کی ش و تـن  نیرابطـه ب

x 

L 

b 

1T 

0T 

1T 

L/2 

y 



  یهاشم ینالدو شمس یحاتم ینالدشهاب ي،رضا کشاورز

        

  79  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  اول مرتبه برشی تغییر شکل تئوري طبق ورق یافتهشکلییر تغ اولیه و هندسه - 3 شکل

  

ی] را م ـ23[ مرجع مطابقثابت  یبا سخت تیکامپوز يکرنش برا

 ـمتغ یبا سـخت  تیکامپوز يهاهیلا يبرا توان  ـ ری گرفـت؛   کـار هب

به هیلا نیام kهر نقطه از  يتنش و کرنش برا نیرابطه ب نیبنابرا

  :است) 4( رابطهصورت 

   k k
Q Q
Q Q

Q
Q

Q

     
     

         
     
         

11 1211 11

21 2222 22

4423 23

5513 13

12 66 12

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

       (4)  

 مطابق 3x و 1x، 2x یعنی ماده یاصل يهامحور 3و  2، 1 اعداد با

 نیام ـ k کیالاست مشخصات ها ijQ .شودیم داده نشان) 4( شکل

  :داشت انیب ریصورت زبه راآنها  توانیم که هستند هیلا

E E
Q

 
 

    
12 2 21 1

12
12 21 12 211 1

 

E
Q 

 
2

22
12 211

   

E
Q 

 
1

11
12 211

                                                    (5) 

Q G66 12        Q G55 13          Q G44 23  

 1x یاصـل  محـور  يراستا در تهیسیالاست دولم 1E)، 5رابطه ( در

محـور   يدر راستا تهیسیمدول الاست 2E ،)افیبا جهت ال ي(مواز

 ـال بر(عمود  2x یاصل  13G و 12G، 23G ،ورق) صـفحه  در و افی

  پواسون هستند.  ضرائب 21ν و 12νو  یبرش يهامدول

) 3 ،2 ،1( یدستگاه مختصات اصـل  در کرنش و تنش ارتباط

 شـکل  بـه ) x, y, z( یکل ـ مختصـات  دسـتگاه نهـا در  آ ریمقاد با

طـور  . همـان اسـت  انیب قابل) 7( و) 6( روابط صورتهب يبردار

 محـور بـا   يمواز  zمحور است شده داده نشان) 4( شکلکه در 

3x صفحه و بوده y-x 1 صفحه با يمواز زینx - 2x است  .  

 
  

 
 
  

1

2

23

13

12

  

cos sin sin cos

sin cos sin cos
cos sin
sin cos

sin cos sin cos cos sin

    
 

     
   
  

        

2 2

2 2

2 2

0 0 2

0 0 2
0 0 0
0 0 0

0 0
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yz

xz

xy

 
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  کلی مختصات سیستم و اصلی مختصات سیستم با کامپوزیت لایه یک -4 شکل

 

 
 
 

 
 
  

1

2

23

13

12

 

x

y

yz

xz

xy

cos sin sin cos

sin cos sin cos
cos sin
sin cos

sin cos sin cos cos sin

      
          

     
    
             

2 2

2 2

2 2

0 0

0 0
0 0 0
0 0 0

2 2 0 0

 

                                                                      )7(  

با  1xمحور  هیزاو يریو به تعب xبا محور  افیال هیزاو θ نجایا در

 در θ هی) نشان داده شده است. زاو4است که در شکل ( xمحور 

یم ـ و است ریمتغ هیلا هر سطح در شکلی منحن افیال با مسائل

 بنـابراین کرد.  انیب  xاز یتابع صورتهب هیلا هر يبرا را آن توان

 k يبرا z و x، y یها در مختصات کلرنشها و کتنش نیب رابطه

 ـمتغ یسخت با ياهیلا تیکامپوز ورقاز  هیلا نیام صـورت  بـه  ری

 :شودیم هنوشت ریز

 
 
 

 k

x
y

xy

x, y, z
x, y, z
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 kk
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  
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44 45

45 55
                      (8) 

 ـال جهـت از  یتـابع  هاijQ)، 8( رابطه در ) هسـتند و جهـت   θ( افی

 (x)برحسـب   تـوان یم ـ را ها ijQ .است xاز  یخود تابع اف،یال

  ].24دست آورد [به ریصورت روابط زبه هیلا نیام k يبرا

k k k kQ ( (x)) U U cos( (x)) U cos( (x))     11 1 2 32 4  

k k kQ ( (x)) U U cos( (x))   12 4 3 4  

k k k kQ ( (x)) U U cos( (x)) U cos( (x))     22 1 2 32 4  

k k k kQ ( (x)) U sin( (x)) U sin( (x))    16 2 3
1

2 4
2

 

k k k kQ ( (x)) U sin( (x)) U sin( (x))    26 2 3
1

2 4
2

 

k k kQ ( (x)) U U cos( (x))   66 5 3 4  

k k kQ ( (x)) U U cos( (x))   44 6 7 2  

k k kQ ( (x)) U sin( (x))   45 7 2  

k k kQ ( (x)) U U cos( (x))   55 6 7 2                             (9) 

jU 24[شوند یم یفتعر یرصورت ز) به9در رابطه ( ها:[  

 U Q Q Q Q   1 11 22 12 66
1

3 3 2 4
8

 

x 

y 

3z = x 

1x 

2x 

θ 

θ 
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  مختصات سیستم و محدود نوار تعداد با متغیر سختی با ايلایه کامپوزیت یک -5 شکل

  

 U Q Q 2 11 22
1

2
 

 U Q Q Q Q   3 11 22 12 66
1

2 4
8

 U Q Q Q Q   4 11 22 12 66
1

6 4
8

 

 U Q Q Q Q   5 11 22 12 66
1

2 4
8

 

 U Q Q 6 44 55
1

2
 

 U Q Q 7 44 55
1

2
                                                   (10) 

 

 تحلیلیشبه محدود نوار روش در تغییرمکان توابع -2-3

ــکل در ــ، )5( ش ــکامپوزورق  کی ــتط تی ــه یلیمس ــول  ب    Lط

ــت در( ــرض  ،)x جه ــت در( bع ــل  y جه ــخامت ک    h) و ض

 شـده  میتقس ـنـوار   يداده شده که به تعـداد  نشان) zجهت  در(

 يهـا مکان رییتغ ،یلیتحلشبه محدود نوار روش. بر اساس است

  ]:22[ کرد انیب ریز یکل صورتبه توانیمرا  فحهصنایم

y
x

u
v
w

 
 

 
 
 

  

m

i m

m

m y m

x m

U
V

W
( )

( )


 
 
 
 

 
  


1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

  

m

A
A
.
.

A n

   
  
      
  
     

1

2

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 5

                                     (11) 

mU، mV، mW، x )،11( رابطه در m( ) و y m( )، m نیام 

ــه ــود)  جمل ــا م ــع  (ی ــول از تواب ــکل ط ــتند. یش ــایدر ا هس  نج

m , , ,...., i 1 2 تعداد مودهاي توابع شکل طـولی را   iکه  است 3

 ـ راتییتغ )، برداري است که11( رابطه در ψ. دهدنشان می هجاب

 ری ـصـورت ز بـه  و زندیم رقم را ورق یعرض يراستا در ییجا

 :شودیم فیتعر

ny . . . y   
 

11                                          (12) 

 سیمـاتر نـوار اسـت.    کی یگرهدهنده تعداد خطوط نشان  nکه

 ـتغ ریمقاد از يامجموعه) 11( رابطه راست سمت در یستون  ریی

 یام از توابـع طـول   m مـود که مربوط بـه   است افتهیمیتعم مکان

لاگرانـژ   ياجملـه چنـد  توابـع  از یجهـت عرض ـ  در اگـر است. 

 خطوط گره اي

u ،v ،w ،x  �، y�  

 یک نوار محدود

b 

L 

x,u 

y,v 

xxF0
 

xyF0
 

yyF0
 

xyF0
 

B 

z,w 

,w, v,uxφy,φ 

φ
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به درجـات   توانندیم افتهیمیتعم مکان رییتغ ریمقاد د،شواستفاده 

) را بـا  11رابطـه (  صـورت  نیا در و شوند لیتبد هانوار يآزاد

به توانی، م)5(در شکل  یخطوط گره يتوجه به درجات آزاد

  ]:22کرد [ انیب ریصورت ز

mi
m

m
y y mm
x x m

Uu
Vv

w W
( )

( )

  
  

        
    


1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

  

  

 

y

x

n

x n
m

u
v

N N ... w
N N ...

N ...
N ... uN ... N ...

 
 

   
   

   
  

   
  

1
1

1 2 1
1 2 1

1 1
1 2

1

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

     (13) 

  :ترساده شکله ب ای

)14                     (                     
i

m m
m

Y N d



 
1

 

. اسـت ام  j ياگره خط به مربوط یعرض شکل تابع، jN نجایا در

 بـا  مربوطـه  شـکل  توابـع  ،یگره ـ خـط  دو بـا  نـوار  کی ـ يبرا

 بعد بدون مختصات
y

b
 

2
  :دشونیم فیتعر ریز صورتبه 

 N  1
1

1
2

  

)15                                                   ( N   2
1

1
2

  

 طـور به توانیم رانوار  مکان رییتغ مشتق ،)14( رابطه به توجه با

  :نوشت ریز صورتبه خلاصه

   
i

m m
m

Y N d
x






 
1

                                            (16) 

   
i

m m
m

Y N d
y






 
1

                                           (17) 

 یستون يهابردار که  و  m
d شوندیم فیتعر ریصورت زبه:  

   
T

y xu v w     

    
T

y x x nm m
d u v w u ...   1 1 1 1 1 2            (18) 

 نجایا در mY زین m اسـت  یطـول  شـکل  توابع ازجمله  نیام .

مختلـف   يمرز طیشرا به بسته و وستهیطول نوار پ در توابع نیا

 ـ. طافـت یخواهند  ی، شکل خاص x = L و x =0 يهادر لبه  فی

طـور  . بـه دارد وجود x = L و x =0در  يمرز طیاز شرا یعیوس

یم ـ گرفته درنظر یمفصل يمرز طیدو لبه، شرا نیا يبرا لمعمو

  داشت: میخواه x = Lو  x =0در  صورت نی. در اشود

xv w   0                                                 (19) 

 و) 11( رابطـه  در یطـول  شـکل توابـع   ،يمـرز  طیشرا نیا يبرا

 ـب ری ـز صـورت بـه  یمثلثـات  توابع از استفاده با تواندیم) 13(  انی

 ]:25[ شوند

     m m x m m
x

V x W x ( ) x sin
L

 
     

 
 

   m x m m
x

U x ( ) x cos ,
L

 
    

 
 

 m , , ,...,m      2 3                                       (20) 

 يمـرز  طیشرا باشد، رداریگ نوار يانتها دو هر يمرز طیشرا اگر

  :شودیم انیب ریز صورتبه

y xv w u      0                                      (21) 

 خواهنـد  ریز صورتبه طیشرا نیدر ا یطول شکلتوابع  نیبنابرا

  ]:25[ بود

       m m m y mU x V x W x ( ) x      

m m n m m
x x x x

sin sinh C cos cosh   
L L L L

        
              

        
 

 x m m m n m
x x x

( ) x cos cosh C sin
L L L

     
           

     

 
m

m

x
sinh

L
m

, , ,...,  

 
  

 
 

      
 

3 5 7 2 1

2 2 2 2

 

m m
n

m m

sin sinh
C

cos cosh

  


  
                                            (22)  

  

 کمانش مسئله بنديفرمول -2-4

یاسـتفاده م ـ  ياز روش انـرژ  ژهی ـدست آوردن معادله وبه يبرا

اسـت   ازی ـکل سازه مورد ن لیپتانس يمنظور انرژ نیا ي. براشود

 ،) نشان داده شده است5نوار از ورق که در شکل ( کی يبرا هک

 ـاز ن یناش ـ لیپتانس يورق و انرژ یکرنش يشامل انرژ  يهـا روی

 :شودیدرون صفحه م

b gU U V                                                             (23) 
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 ـب ری ـز صورتبه حجم واحد در ،bU نوار کی یکرنش يانرژ  انی

 :شودیم

T T
b

v v
U dV Q dV      

1 1

2 2
                              (24) 

فشار و برش درون صفحه، خمـش   /کشش شامل یکرنش يانرژ

درون صـفحه و   يرویزمان نهم ریخارج از صفحه، تأث چشیو پ

 بـا . اسـت برش در ضخامت  ریشامل تأث نیصفحه و همچن برون

 هـا مکـان  رییو تغ یرابطه کرنش خط توانی) م3( رابطه به توجه

نجایکرد که در ا انیب ریصورت زرا به b عملگـر   سیمـاتر  کی

 ]:26است [

x
y

yz
yzx
xxy

z
x x

z
uy y
v
w

y

x
z z

y x x y

  
  
  
                 

           
 
    

     

0 0 0

0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0

  or   

    b                                                                  (25) 

 ینش ـکر ي) انرژ24( رابطه در) 25رابطه ( يگذاریبا جا جهیدرنت

bU، دیآیدست مبه ریز یسیبه فرم ماتر. 

      
T

b

v

U b Q b dV     
1

2
 

          
i i T

q qq q
p q v

b Y N d Q b Y N d dV
 

         
1 1

1

2

     
m m

T
bp qpq

p q

d k d
 

 
1 1

1

2
                                      (26) 

 نجایا در b pq
k جمـلات   يازانوار به یسخت سیماترp  وq  از

  :شودیم انیب ریصورت زاست که به یلتوابع شکل طو

          
T

b q qpq
v

k b Y N Q b Y N dV               (27) 

ــرژ ــ يان ــایحاصــل از ن لیپتانس ــأث صــفحه، درون يروه  ریاز ت

 يهــاکــرنش يرو xyF0و  xxF0، yyF0درون صــفحه  يهــاتــنش

NLمرتبه دوم 
xx، NL

yy  وNL
xy 26[ دیآیدست مبه:[  

NL NL NL
g xx xx yy yy xy xy

v

V (F F F )dV     
0 0 0                    (28) 

NL که
xx، NL

yy  وNL
xy 26[ شوندیم انیب ریصورت زبه:[ 

NL
xx

u v w

x x x

        
          

         

2 2 2
1

2
 

NL
yy

u v w

y y y

        
         

         

2 2 2
1

2
 

NL
xy

u u v v w w

x y x y x y

      
          

                           (29) 

 ،ضـخامت  يرو يری ـگ) با انتگرال29( و) 28با توجه به رابطه (

  :دیآیدست مبه ریصورت زبه لیپتانس يانرژ

g xxA

u v w
V h F

x x x

                             


2 2 2
01

2
  

yy xy
u v w w w

F F
y y y x x

                      
             

2 2 2
0 0  

y yx x
xx yy

h
F F

x x y y

                                            

2 2222
0 0

12
  

)30 (                   y yx x
xxF dxdy

x y x y

     
         

02  

 ـتوابـع تغ  يگـذار یبا جا توانیرا م لیپتانس يانرژ تینها در  ریی

) در رابطـه  17( و) 16( ،)14( وابطر از آنها رییو مشتق تغ مکان

  ت آورد:دسبه ریز یسیماتر شکلبه  ،)30(

        
i i

TTT
g xx p qp q

p q v

V F d N Y H Y N d dV

 

         
0

1 1

1

2
 

        
TTT

yy p qp q

v

F d N Y H Y N d dV        
01

2
         

               
TTT

xy p qp q

v

F d N Y H Y N d

         



01

2
 

        
TTT

p qp q
d N Y H Y N d dV.         

       (31) 

 نجایا در H ـب ری ـصورت زاست که به يقطر سیماتر  یم ـ انی

  :شود

 

h
h

h
hH

h

 
 
 
 
 
 
 
 

3

3

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
12

0 0 0 0
12

                                         (32) 
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  کرد: انیب ریصورت زتر به) را خلاصه31( رابطه توانیم

   
i i

T
g gp qpq

p q

V d k d

 

   
1 1

1

2
                              (33) 

g نجایدر ا که pq
k 
  جمـلات   يازابهنوار  یهندس سیماترp  و

q شودیم انیب ریصورت زکه به ستا یاز توابع شکل طول:  

     

     

TT
g xx p qpq

v
TT

yy p q

k F N Y H Y N

F N Y H Y N

            

       


0

0

  

                      
TT

xy p qF N Y H Y N          

0   

)34   (                      
TT

p qN Y H Y N    
     

 سیمـاتر  تـوان یم ـ هاسیمعمول سر هم کردن ماتر يهاروش با

gk 
   و bk و بــردار  d ــه نوارهــا  ورق کیــ يمربــوط ب

 . درکـرد  يگـذار یجا ورق کـل  یسخت سیماتر دررا  تیکامپوز

 ـمعادله و کیمسائل کمانش  يبرا تینها  رابطـه صـورت  بـه  ژهی

حـل   متـداول  يهـا بـه روش  توانـد یم که شودیم حاصل) 35(

  .  شود حل ژهیو ریمسائل مقاد

     
b gK K d     0                                           (35) 

 ـمقدار و λ. دیآیدست مبه λ ژه،یمعادله و نیحل ا با مسـئله   ژهی

 xxF0، yyF0صـفحه   درون يهااز تنش کیهر  تواندیاست که م

  . باشد آنها از یبیترک ای xyF0و 

  

  عددي نتایج -3

 يهـا ورق از نمونـه تحلیل عددي کمـانش چنـد    جینتا بخش، نیادر 

 کـه  یل ـیتحلشـبه  محـدود  نـوار وش راستفاده از  با ،ياهیلا تیکامپوز

 توسـعه مرتبـه اول در بخـش قبـل     یبرش شکل رییتغ يبر تئور یمبتن

در  ،يعـدد  جیسـتخراج نتـا  ا يبـرا  یس ـینوبرنامه. شودیم ارائه افت،ی

 ـا يابتـدا  درانجام شده است.  کایبرنامه متمت طیمح نمونـه  بخـش،  نی

 ـکامپوز يهـا ورق از ییها ) و 2CSCLثابـت (  یبـا سـخت   ياهی ـلا تی

 جینتـا با  هاآن یکمانش يبارها سهیامکان مقا که ،)VSCL( ریمتغ یسخت

 نیبـد  و شـود یحـل م ـ  باشـد،  سـر یم نیمحقق ریارائه شده توسط سا

 دأیی ـشده ت نوشته تمیو الگور افتهیو دقت روش توسعه درستی لهیوس

 ـکامپوز ياه ـقور از متنـوع  مثـال  چند ،د. در ادامهشویم  ايیـه لا تی

روش حاضـر در   ییتـا توانـا   شودیم لیتحل ریمتغ یبا سخت یلیمستط

تعـداد   ،یمنحن ـ افیال يریحل مسائل متنوع از نظر جهت قرارگ

    .شود یبررسورق  يمرز طیشرانوع مصالح و  ها،هیلا

 ری ـصـورت ز حاضر به قیتحق در هاورق يمرز طیشرا انواع

  :شوندیم فیتعر

SSSSیصورت مفصل: هر چهار طرف به   

SSSC :يهالبه در x 0 و x L و در لبـه  یصورت مفصلبه

y يها 0  وy b رداریگ و یمفصل صورتبه بیترتبه 

SFSF :يهالبه در x 0 و x L لبـه  در و یمفصـل  صورتبه

y يها 0  وy b آزاد صورتبه  

SSSF :يهالبه در x 0 و x L لبـه  در و یمفصـل  صورتبه

y يها 0  وy b و آزاد  یصورت مفصلبه بیترتبه  

SCSC :يهالبه در x 0 و x L بـه ل در و یمفصل صورتبه

y يها 0  وy b رداریگ صورتبه  

SCSF :يهالبه در x 0 و x L لبـه  در و یمفصل صورتبه

y يها 0  وy b و آزاد  رداریگ صورتبه بیترتبه  

 هـر  دهنـده لیتشک يهاهیلا ضخامت بخش، نیا مسائل همه در

 مشخصـات . انـد شـده  فـرض  برابر گریکدیبا  ياهیلا تیکامپوز

نشـان  ) 1( در جـدول  یمـورد بررس ـ  يهاورق مصالح یکیمکان

 یبرش ـ شـکل  رییتغ يتئور بر یمبتن لیتحل يبراداده شده است. 

K یبرش ـ حیتصـح  بیضر ،)3FSDT( اول مرتبه 
5

6
 نظـر  در 

صـورت پـارامتر بـدون بعـد     بـه  یکمانش يها. بارشودیم گرفته

  .شوندیم ارائه) 36( رابطهشده در  فیتعر) یبار کمانش بی(ضر

cr
cr

b

E h


 

2

2
2

                                                    (36) 

 تر،مناسب سنجیصحت امکان براي و )2( جدول در صرفاً البته

  :شودمی استفاده) 37( رابطهاز پارامتر بدون بعد 

cr
cr

b

D


 



2

2
22

                                                    (37) 

  آن در که

m

m

Zn

m Z

D Q Z dZ




 
 
  
 

 
1

2
22 22

1

                                   (38) 
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  مطالعه مورد هايورق مکانیکی مشخصات -1 جدول

 

2E   

 (گیگاپاسکال)

2/E1E  2/E12G  2/E13G  2/E23G  ν12 ν13 

5/0 14 21  1 ورق  5/0  2/0  25/0  25/0  

6/0 40 21 2 ورق  6/0  6/0  25/0  25/0  

3/10 3 ورق  573/17  696/0  696/0  232/0  28/0  28/0  

028/24 173 4 ورق  52/0  52/0  52/0  29/0  29/0  

  

cr، ]0°/90°/90°/0° [شکل مربعی کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -2 جدول
cr

b

D

2

2
22


 


  

   )L/h( ضخامت به بعد نسبت  

يمرز طیشرا يتئور   10 15 20 25 50 CPT[28] 

SSSS FSDT (حاضر) 0116/5  8047/5  1564/6  3397/6  6014/6  6632/6  

 FSDT [27] 0635/5  8323/5  1664/6  3356/6  5779/6   

SSSC FSDT (حاضر) 1066/6  1394/7  5847/7  8210/7  2034/8  2534/8  

 FSDT [27] 1648/6  1669/7  6031/7  8244/7  1416/8   

SCSF FSDT (حاضر) 7932/3  4381/4  7224/4  8682/4  0856/5  1496/5  

 FSDT [27] 8205/3  4551/4  7323/4  8733/4  0762/5   

SCSC FSDT (حاضر) 7375/7  2856/9  009/10  4069/10  9810/10  0295/11  

 FSDT [27] 7969/7  3081/9  9883/9  3389/10  8479/10  6632/6  

  

 حل يها. در مثالاست ورق یکمانش تنش cr ،اخیر روابط در

ــده، ــت ورق ش ــار تح ــفحه درون ب ــتا ص ــت و  x يدر راس اس

 نیدر ا نیبنابرا اند؛شده فرض صفر گرید صفحه درون يروهاین

 ـترتبـه  Q22 و E2 اسـت.  xxF0همـان   crها، مثال مـدول   بی

مصـالح   یسـخت  سیمـاتر  22مؤلفـه   و x2در جهـت  تهیسیالاست

 بـا  يهـا ورق يبـرا  مفصـل  طـرف  چهـار  يمرز طیشرا. هستند

/ يریگجهت يهاهیزاو 
 
0 90   هـا ورق اصـطلاحاً بـه آن   کـه

 يبـرا ) و SSSSصـورت ( بـه  شودیم گفته 4متعامد افیالبا  يها

 همچـــــون افیـــــال گـــــرید جهـــــات بـــــا يهـــــاورق

/ / / / ... 
 
15 30 45 60    ـالبـا   يهـا ورق بـه  که   5مـورب  افی

)Angle-Ply (صورتبه هستند معروف )1SSSS- (شکل  مطابق

   .شوندیم گرفته نظر در) 6(

 ـمثال، کمـانش   نیعنوان اولبه  ـکامپوز یمربع ـ ورق کی  ياهی ـلا تی

 ـال بامتقارن   مشخصـات . ودش ـیم ـ یبررس ـو متعامـد   میمسـتق  افی

 جـدول  از 1 ورق مطابق جدول نیا در استفاده مورد ورق یکیمکان

 ـا یبـار کمانش ـ  بی) ضر2جدول ( در. است) 1(  روشورق بـه   نی

 ـتغ يتئور بر یمبتن حاضرنوار محدود   اول مرتبـه  یبرش ـ شـکل  ریی

)FSDTبر  ی] مبتن27مرجع [ جی) ارائه شده و با نتاFSDT مرجـع  و 

شـده اسـت.    سـه یمقا) 6CPT( ورق کیکلاس يتئور اساس بر] 28[

متفـاوت   يمرز طیشرا با مختلف يهاضخامت با ورق مثال، نیا در

حاصـل از روش حاضـر بـا     جینتا موارد، تمام در. است شده لیتحل

 رود،یم ـ انتظـار  که گونهدارند. همان یخوب اری] تطابق بس28مرجع [

بـه  یبار کمانش ـ ابد،ی شیافزاورق  ضخامتطول به  نسبت قدرهر 

 بـه  CPTاسـاس   ] کـه بـر  28مرجع [ جیبه نتا FSDTدست آمده از 

  .شودیم ترکینزد پرداخته، مسئله حل
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 SSSS-1) ب و SSSS) شکل: الف مربعی ورق تحلیل براي مفصلی  مرزي شرایط -6 شکل

 

  
 SCSC   مرزي شرایط با متعامد الیاف با ايلایه کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب بر نوار تعداد افزایش تأثیر -7 شکل

 

 یـی همگرا در محـدود  يهاتعداد نوار شیافزا ری) تأث7در شکل (

 يبـرا  و = 10L/hاز مثال قبل، با نسبت  حالت کی يبرا مسئله،

طـور کـه   نشـان داده شـده اسـت. همـان     SCSC يمـرز  طیشرا

 بـار نـوار،   15 حـدود تعداد نـوار تـا    شیبا افزا شودیمشاهده م

 ـاما در ا شودیهمگرا م ییبه پاسخ نها ییبا دقت بالا یکمانش  نی

در  یچندان ریتأث تعداد، نیا از شیب به نوارها تعداد شیافزامثال، 

  پاسخ ندارد.  

هیلا تیکامپوز ورق کی یبار کمانش بیضر)، 3( جدول در

 صورت پادمتقارنمورب به افیبا ال يا
n

/  
 
    ارائه شـده

 بـا  و 10 ضـخامت  بـه  بعـد  نسـبت  با شکل یبعاست. ورق، مر

 مشخصـات . اسـت ) SSSS-1( مفصل طرف چهار يمرز طیشرا

 ـ جی. نتـا اسـت ) 1( جـدول  در 2ورق  مطـابق  ورق، یکیمکان هب

 جیحاضر با نتـا  قیاساس روش ارائه شده در تحق دست آمده بر

] 30] و [29شده است. در مراجـع [  سهی] مقا32] تا [29مراجع [

 یبرش ـ ي] از تئـور 31مرتبـه اول، در مرجـع [   یبرش ـ ياز تئور

 يورق بـرا  کیکلاس ـ ي] از تئـور 32راتب بالاتر، و در مرجع [م

 جی)، نتـا 3حل مسئله کمانش استفاده شده است. مطابق جدول (

 اسـتفاده  یبرش يهايتئور از که یمراجعنتایج  بهحاضر  قیتحق

=0y u = w = φ 

=0x v= w = φ 
L 

b 

y 

x 

 (ب)
y 

x 

 (الف)

=0x v= w = φ 

b 

=0y u = w = φ 
L 



  یهاشم ینالدو شمس یحاتم ینالدشهاب ي،رضا کشاورز

        

  87  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

 متقارنشبه بنديلایه و مورب الیاف با مربعی کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -3 جدول

…], °  �-°/ �[، 10L/h = ، cr
cr

L

E h

2

2
2


  

 FSDT [29] FSDT [30] HSDT7 [31] CPT [32] (حاضر) n( FSDT( هاهیلا تعداد  الیاف زاویه

  15  4 4463/25  204/25  087/26  930/23  806/35  

 6 8392/26  400/26  548/26  540/25  651/38  

 8 3115/27  800/26  650/26  165/26  645/39  

  30  4 5451/32  000/32  870/32  220/29  475/47  

  6 8328/34  500/33  510/34  395/32  160/52  

  8 5992/35  800/34  000/35  638/33  787/53  

 

  پادمتقارن و متقارن بنديلایه و مورب الیاف با مربعی کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -4 جدول

SSSS  ،20L/h = ، cr-1رایط مرزي ش با 
cr

L

E h

2

2
2


   

 FSDT [29] روش حاضر [… , °�- / °�]

[15°,-15°,15°,-15°] 2940/18  67/18  

[ 5/22 °,- 5/22 °, 5/22 °,- 5/22 °] 1070/20  14/20  

[30°,-30°,30°,-30°] 1039/22  47/22  

[45°,-45°,45°,-45°] 1985/24  81/24  

[45°,-45°] 9430/11  49/12  

[45°,-45°-,45°,45°] 1008/28  94/27  

[45°,45°,-45°,-45°] 9111/11  08/12  

 

 ـنزد نداکرده  نسـبتاً  ياه ـقورچـون ورق در رده   امـا  بـوده؛  کی

 دقـت  از ورق کیکلاس يتئور از حاصل جینتاقرار دارد،  میضخ

  .ستین برخوردار یکمانش بار بیتقر يبرا یمناسب

 افیال با ياهیلا تیکامپوز يهاورق کمانش ،يگرید مثال در

. شـود یم ـ یبررس ـ متقـارن پاد و نامتقارن، حالت چند در مورب

 درجه) 40 و 30، 5/22، 15( يایزوا يدارا ها،هیلا مورب افیال

از جـدول   1مطـابق ورق نـوع    آنهـا  یکیمکان مشخصاتو  بوده

به  با نسبت بعد شکل یمربع ت،یکامپوز يهاورق نیا. است) 1(

) SSSS-1چهار طـرف مفصـل (   يمرز طیو با شرا 20مت ضخا

 روش بـه  که هاورق یبار کمانش بیضر)، 4( جدول درهستند. 

 یبرش ـ ياز تئور زی] که آن ن29مرجع [ جیبا نتا شده حل حاضر

 ـا جیشده اسـت. نتـا   سهیمرتبه اول بهره گرفته، مقا  ـمثـال ن  نی  زی

کمـانش   در حـل  ق،یتحق نیو دقت روش ارائه شده در ا اییکار

  .دهدیم نشان را یلیمستط ياهیلا تیکامپوز يهاورق

 يهـا ورق کمانش يبرا دسترس در منابع در شده ارائه جینتا

. اسـت  محدود اریبس) VSCL( ریمتغ یبا سخت ياهیلا تیکامپوز

 ارائـه ] 33[ مرجـع  در کـه  مطالعـات  نیا از یکی جینتا نجایا در

قور کمـانش  لی ـحلت در حاضـر  روش درستی یبررس يمبنا شده،

 ـکامپوز ورق نیا. ردیگیقرار م VSCL ياه  بـا  هی ـلاهس ـ يدارا ت،ی

, افیــال يریــگجهــت , , , ,        
 

0 45 45 60 0 45      
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cr ،10 ضخامت به طول نسبت با VSCL شکل مربعی کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -5 جدول
cr

b

E h

2

2
2


  

 يرزم طیشرا  یطول شکل تابع يمودها تعداد 

 i SFSF SSSF SSSS تئوري

  1 7188/0  8938/0  6385/1  

6976/0 2 حاضر روش  8039/0  4409/1  

 3 6861/0  7109/0  3793/1  

HSDT [33]  6825/0  6959/0  2720/1  

 

 نـوع  از ،یبررس ـ مورد ورق ياههیلا یکیمکان مشخصاتاست. 

متر، بـا   کیدر  متر کی ورق، ابعاد. است) 1( جدول در 4 ورق

 بـار  بیضـر )، 5( جـدول  در. اسـت  10بت بعد به ضخامت نس

آمده و  يمرز طیاز شرا مختلف در سه حالت ورق نیا یکمانش

 يبـرا مثـال،   نی ـشـده اسـت. در ا   سـه ی] مقا33مرجع [ جیبا نتا

ورق در  ،یطول جهت در شکل توابع يمودها تعداد اثر مشاهده

 تـابع  مود اول تنها ،حالت نیاست؛ در اول شده لیسه حالت تحل

سـه   سـوم،  حالت دردو مود اول و  دوم، حالت در ،یطول شکل

 شـود ی. ملاحظه م ـاندشده گرفته نظر درحل  ندیافر درمود اول 

مرجـع   جینتـا  بـه  یپاسخ بار کمانش ـ مودها، تعداد شیافزا با که

مبتنـی  . لازم به ذکر است، مطالعه حاضر شودیم ترکینزد] 33[

 ]33[مرجـع   نتـایج که  یدرحال ،استمرتبه اول  یبرش يتئور بر

رو از ایـن  انـد؛ دست آمـده بهمرتبه بالاتر  یبرش يتئور بر اساس

حاضر بـا مرجـع    قیتحق جینتایکی از علل عدم تطابق کامل بین 

 .این مسئله است ،مذکور

در  افتـه یهتوسـع  روش درسـتی  و اییکـار  از نانیاطم از پس

 يهاورق مانشک لیتحل جینتا بخش نیا ادامهحاضر، در  قیتحق

یم ـ ارائـه  مثـال  چند قالب در ریمتغ یسخت با ياهیلا تیکامپوز

 ـال يریگجهت هیزاو رییتغ ریتأث هامثال نیا در. دوش  تعـداد  اف،ی

یم یبررس یکمانش يبارها يرو مختلف يمرز طیشرا و هاهیلا

 در یبررس ـ مـورد  يهـا ورق مصـالح  یکیمکان مشخصات. شود

 يبـرا . اسـت ) 1( جـدول  در 1 قور مطـابق  روشیپ ـ يهـا مثال

)، FSDT( اول مرتبـه  یبرش ـ شکل رییتغ يتئور بر یمبتن لیتحل

K یبرش حیتصح بیضر 
5

6
 نیدر نظر گرفته شده است. در ا 

و هـر   i = 3 یتابع شکل در جهـت طـول   يهامود تعداد ،هامثال

  شده است. مینوار محدود با عرض برابر تقس 40ورق به 

 ورق کی وانتیم ریمتغ یسخت با يهاورق از حالت کی در

 ـبـا ال  یمربع ـ هیلا تک تیکامپوز  ـبـا جهـت ال   یمنحن ـ افی  افی

 T ,T  0 ــار بیضــر)، 6( جــدول دردر نظــر گرفــت.  1  ب

 مفصـل  طـرف  چهـار  يمـرز  طیشـرا  بـا  یورق ـ نیچن ـ یکمانش

)SSSSيدرون صفحه در راسـتا  يروی) و تحت ن x ـ  ه شـده  ارائ

 یمنحن افیمختلف از جهات ال هیچند زاو يبرا جینتا نیاست. ا

 شـکل  تـابع  يمودهـا  تعـداد  ج،ینتا محاسبه در. انددست آمدههب

 آن از حاصـل  جینتـا  و اسـت  کرده رییتغ سه تا کی از) i( یطول

 ـ کی تنها انتخاب که دهدیم نشان  شـکل  يبـرا ) i= 1( مـوج مین

 بـه  یابیدست به منجر ،یطول ياراست در ورق یکمانش مکان رییتغ

  .شودینم یکمانش بار در یکاف دقت

 ر،یاخ مثال یکمانش بار بر افیال هیزاو رییتغ اثر مشاهده يبرا

داده  شینما یکمانش يبارها ری. مقاداست شده میترس) 8( شکل

 یطـول  شـکل  ریی ـسه مود اول در تغ لحاظ با ،شکل نیشده در ا

 بـا  شـود یشکل مشاهده م ـ نیا . دراندشده محاسبه)  =3iورق (

 شیافـزا  یکمانش ـ بار بیضر ،T1 شیو افزا T0 داشتننگه ثابت

 بیضـر  ،T0 شیو افزا T1با ثابت نگه داشتن  کنیل کند؛یم دایپ

 کمانش که] 34[ مرجع در روند نیا. ابدییم کاهش یکمانش بار

 یلیربا استفاده از روش  ریمتغ یبا سخت هیلاتک تیکامپوز ورق
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  متغیر سختی با لایهتک کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -6 جدول

SSSS T مرزي شرایط با  ,T0 1    ، 10L/h =  وcr
cr

b

E h

2

2
2


  

 )i( یطول شکل ابعت يمودها تعداد  

T0 T1 1 2 3 

0° 10° 5021/11  3016/11  2962/11  

 °20 2701/12  5834/11  5204/11  

 °30  2493/13  9987/11 7915/11  

 °40 1651/14  4067/12  0049/12  
      

15° 10° 4952/12  4339/11  2791/11  

 °20  4811/13  7295/11  3018/11  

 °30 5289/14  1883/12  4261/11  

 °40  3989/15  6200/12  5584/11  
        

30° 10° 0466/14  0520/12  2042/11  

 °20  0266/15 3752/12 2619/11 

 °30 9516/15 8028/12 4152/11 

 °40  6235/16 1443/13 4482/11 
     
45° 10° 2954/15  6486/12  1743/11  

 °20  1273/16 9336/12 2237/11 

 °30 16/8239 2405/13 2492/11 

 °40  2184/17 3999/13 2675/11 

  

  
                         <T0|40>          <T0|30>           <T0|20>           <T0|10>             

SSSS، cr مرزي شرایط با مختلف 1T و 0T با متغیر سختی با لایه تک کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -8 شکل
cr

b

E h

2

2
2


  

 

 شـده  مشـاهده  زین شده حل ورق کیکلاس يتئور بر یمبتن زتیر

 ـبرحسـب زاو  یبار کمانش ـ راتیی. تغاست  ـال هی در  یمنحن ـ افی

از  یبـار کمانش ـ  راتییتغ ندایآن است که فر انگری)، نما8( کلش

 ـا. کنـد ینم ـ تیتبع کنواختی وکاملاً منظم  ییالگو  موضـوع  نی
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  متغیر سختی با هلایتک کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -7 جدول

SFSF T مرزي شرایط با  ,T0 1     ،10 L/h =  وcr
cr

b

E h

2

2
2


  

 )i( یطول شکل تابع يمودها تعداد  

T0 T1 1 2 3 

0° 10° 8298/8  7996/8  7983/8  

 °20 3489/8  2634/8  2519/8  

 °30  5954/7  4765/7  4502/7  

 °40 7171/6  5919/6  5578/6  

15° 10° 2024/8  0666/8  0355/8  

 °20  4392/7  2542/7  1864/7  

 °30 4513/6  2585/6  1754/6  

 °40  4493/5  2716/5  1951/5  

30° 10° 9115/6  7352/6  6694/6  

 °20  9360/5  7353/5  6416/5  

 °30 8493/4  6531/4  5597/4  

 °40  8658/3  6909/3  6132/3  

45° 10° 4874/5  3293/5  2677/5  

 °20  4833/4  3139/4  2401/4  

 °30 4560/3  2952/3  2265/3  

 °40  5806/2  4419/2  3862/2  

  

 احتمـال  از تـا  کنـد  کمـک  ییهاورق نیبه طراحان چن واندتیم

 ـتغ جـاد یا اثـر  درورق  یکمانش ـ بـار  در یناگهان راتییتغ در  ریی

  مطلع باشند. افیجهت ال

 بـا  هی ـلاتـک  تی ـورق کامپوز یبار کمانش جینتا)، 7( جدول

 در ورق کـه  دهـد یم ـ نشان یحالت در را ریاخ مثال ریمتغ یسخت

x در( یعرض ـ يهالبه 0  وx = L ( در و یمفصـل  صـورت بـه 

 طیشـرا ( باشـد  آزاد صورتبه) y = b و =y 0 (در یطول يهالبه

SFSF .(ـتغ شـکل  ،یطـول  يهـا لبـه  بودن آزاد لیدلبه   مکـان  ریی

 يهـا مـوج میبه ن ،یتحت بار طول کمانش هنگام در ورق یواقع

 يمودهـا  شیحالت، افزا نیدر ا بنابرایناست و  کینزد یمثلثات

را در  يادی ـز راتیی ـمود تا سه مود، تغ کیاز  یطول شکل رییتغ

 ـا کمـانش  بـار  جینتـا  ،)9( شـکل . کندینم جادیا یبار کمانش  نی

 ـتغ برحسـب  را) مـود  سه لحاظ باورق (  ـلا يای ـزوا ریی  بـه  افی

ورق  بـا  یبار کمانش ـ بر T1 و T0 راتییتغ اثر. گذاردیم شینما

 ـا درکـه   يابـه گونـه   اسـت  متفاوت SSSS يمرز طیبا شرا  نی

 یبار کمانش ـ بیرض ،T1 شیو افزا T0 داشتنبا ثابت نگه حالت

 بار در يترمنظم راتییتغ نجایا در ن،یا بر علاوه. ابدییم کاهش

  .شودیم مشاهده افیال جهت رییتغ از یناش کمانش

هس ـ تیکامپوز يهاورق یبار کمانش بی)، ضر8جدول ( در

 درارائـه شـده اسـت.     برابر عرض و طول با ریمتغ یسخت با هیلا

y یطول يهابهدر ل يمرز طیشرا ریجدول تأث نیا 0 و y b 

ــال مختلــف يهــابیشــ نیو همچنــ . اســت شــده یبررســ افی
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SFSF، cr مرزي شرایط با مختلف 1T و 0T با متغیر سختی با لایه تک کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -9 شکل
cr

b

E h

2

2
2


  

 

crو  = 10L/h ،متغیر سختی با لایه سه کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -8 جدول
cr

b

E h

2

2
2


  

  i 

مرزي شرایط هالایه در الیاف گیريجهت زاویه   1 2 3 

SFSF , , , , ,      
 

0 30 30 60 0 30      3051/7  1843/7  1598/7  

 , , , , ,        
 

0 45 30 60 0 45      0892/6  9760/5  9522/5  

 , , , , ,        
 

30 0 45 60 30 0      2359/7  1079/7  0883/7  

SSSS , , , , ,      
 

0 30 30 60 0 30      2819/13  9403/11  7110/11  

 , , , , ,        
 

0 45 30 60 0 45      5636/14  0283/13  7020/12  

 , , , , ,        
 

30 0 45 60 30 0      2383/13  3046/12  1821/12  

SCSC , , , , ,      
 

0 30 30 60 0 30      3818/16  7311/14  3746/14  

  , , , , ,        
 

0 45 30 60 0 45      2281/18  5007/16  0175/16  

  , , , , ,        
 

30 0 45 60 30 0       5032/16  4387/15  2668/15  

 

 کی ياههلب يرداریگ شیافزا با رود،یم انتظار که ونهگنهما

 بـه  یمفصـل  از و یمفصـل  بـه  آزاد حالـت  از مشخص ورق

 نیا جینتا یررسب با. ابدییم شیافزای کمانش بار ردار،یگ

 ـال جهـت  اگـر  کـه  افتیدر وانتیم جدول ی منحن ـ افی

وابسـته   یکاهش بار کمانش ای شیکند، افزا رییتغ شکل

  سـه یدر مقا نمونـه، عنوان است. به يمرز طیشرا وعبه ن
  

,ورق   , , , ,      
 

0 30 30 60 0 30      ورق بـــــــا 

, , , , ,        
 

0 45 30 60 0 45      ودش ـیم مشاهده 

 يمـرز  طیدوم در شرا ورق یکمانش بار که نیابا وجود  که

SFSF  يمـرز  طیشرا درکمتر است، اما  اولاز ورق SSSS 

 اسـت.  شـتر یورق دوم از ورق اول ب ی، بالعکس بار کمانش

 VSCL يهـا ورق يبرا یبار کمانش بی)، ضر9در جدول (
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cr و = 0T، 30= 1T، 10L/h=0متغیر  سختی با مستطیلی چندلایه متقارن کامپوزیت ورق کمانشی بار ضریب -9 جدول
cr

b

E h

2

2
2


  

    L/b  

مرزي شرایط 5/1 1 5/0  هالایه تعداد   2 5/2  

SSSS 1 0457/28  7915/11 3540/9 6357/8 3321/8 

 3 5396/28 0334/12 4575/9 6815/8 3491/8 

 5 0639/30  8098/12 8818/9  9513/8  5393/8  

 7 5026/30  0254/13  0020/10  0287/9  5945/8  

SFSF 1  1580/7  4502/7  5588/7  6162/7  6521/7  

 3  2060/7  4600/7  5588/7  6115/7  6446/7  

 5  3413/7  5477/7  6346/7  6813/7  7107/7  

 7 3761/7 5712/7 6548/7 6997/7 7280/7 

SCSC 1  5347/31 1467/14  9482/9 8600/8 4394/8 

 3 0308/32  5045/14  0927/10  9248/8  4665/8  

 5 5153/33  4327/15  5877/10  2318/9  6784/8  

 7 9413/33  6847/15  7260/10  3190/9  7393/8  

 

 ـبـا زاو  یلیمستط  ـال يری ـگجهـت  هی T افی 0 0  وT 1 30  و

نسـبت طـول بـه     بـا  صفحه انیممتقارن نسبت به  ياهیلا شیآرا

 يبـرا  یکمانش ـ بار جدول، نیا در. ارائه شده است 10ضخامت 

 تـا  5/0(از  يابعـاد مختلـف   يهـا نسبت با یتیکامپوز يهاورق

هی ـتک طیشرا و) هیلا 7و  5، 3، 1( مختلف يهاهیتعداد لا ،)5/2

در جـدول   .اسـت  آمـده ) SCSCو  SSSS، SFSF( متنوع یاهگ

متقارن ي پاداهیلا شیبا آرا VSCL يهاورق نتایج کمانش)، 10(

T افیال هیزاوصفحه و  میانبه نسبت  0 15  وT 1 45  نشان

هـا زوج بـوده و   داده شده است. در حالت پادمتقارن، تعداد لایه

لایـه   6و  4، 2هایی بـا  در این جدول نتایج تحلیل کمانش ورق

ابعادي و با چنـد شـرط مـرزي مختلـف     مختلف  هاينسبت در

  ده است.آم

  

 گیرينتیجه -4

 بـر  یمبتن ـ یل ـیتحلهروش نوار محدود شـب  یکحاضر،  مقاله در

ورقکمـانش   لی ـتحل بـراي  اول مرتبه یبرش شکل رییتغ يتئور

با اسـتفاده  . شد توسعه داده ریمتغ یبا سخت ياهیلا تیکامپوز يها

از این روش و به کمک الگوریتم کامپیوتري که بـراي حـل آن در   

هـاي  متمتیکا نوشته شد، تحلیل عددي کمـانش ورق  محیط برنامه

CSCL  وVSCL     انجام شد که دقت و درسـتی نتـایج حاصـل از

تحلیل حاضر با نتایج مطالعات سایر محققین تأییـد شـد. تحلیـل    

یافتـه در ایـن   مستطیلی به روش توسـعه  VSCLهاي کمانش ورق

  :طور خلاصه نتایج زیر را در برداشتتحقیق، به

و تحلیـل   يسـاز مدل یتقابل تحلیلیشبه محدود ارنو روش -1

و بـا   درا دار متغیـر  سختی با ايلایه کامپوزیت هايکمانش ورق

توان با دقت بالا به نتایج مورد نظر در ایـن زمینـه   این روش می

 .دست یافت

 خطـوط  بـا  مـوازي  جهـت  در شـکل  توابـع  جمـلات  تعداد -2

دارد، هـر   نظر مورد نتایج همگرایی در توجهی قابل گرهی، تأثیر

 چند میزان این تأثیر وابسته به شرایط مرزي ورق است.

 ییـر منجر بـه تغ  منحنی شکل، الیاف يو انحنا یهدر زاو تغییر -3

 تغییـر  این روند اما شود،می یرمتغ یسخت باورق  یکمانش باردر 

 .کندنمی تبعیت ايساده الگوي از
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 پادمتقارن مستطیلی با سختی متغیر هیلاچند تیورق کامپوز یبار کمانش ضریب -10 جدول

 15=0T  ،45= 1T، 10L/h =  وcr
cr

b

E h

2

2
2


   

    L/b  

مرزي شرایط اهلایه تعداد   5/0 1  5/1  2  5/2  

SSSS 2  5237/25  5744/12 27913/8 85807/6 22016/6 

  4  7579/31 1392/15 73533/9 91758/7 09007/7 

 6 1799/32  4722/15 93398/9  06237/8  20816/7  

SFSF 2  11994/4  49837/4  67187/4  76605/4  82553/4  

 4  40148/4  90697/4  12055/5  23446/5  30594/5  

 6  4379/4  96086/4  17956/5  2959/5  36883/5  

SCSC 2  2365/30 6949/15 23402/9 2415/7 41087/6 

 4 4174/32  6661/18  7312/10  32514/8  29567/7  

 6 712/32  0029/19  9325/10  47209/8  41522/7  

 

هـاي ورق کامپوزیـت   در لایه شکلمنحنی  الیاف جهت اگر -4

علاوه بر تأثیرپذیري از  کمانشی بار کاهش یا افزایش کند، تغییر

 .است مرزي شرایط نوع به جهت الیاف، وابسته
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