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Abstract: In recent years, composite materials have been widely used in the engineering 
structures due to light weight, high strength and corrosion resistance. In this paper, the 
buckling behavior of laminated composite FRP plates has been studied due to the 
important role of them as a major part of composite structures. The composite plates 
have been modeled as symmetric and anti-symmetric angle-ply orthotropic laminated 
plates as either simple or fixed boundary conditions, to carry out the buckling analysis. 
ANSYS finite element software has been used for structural analysis to investigate the 
effective parameters like as aspect ratio, boundary conditions and fiber orientation of the 
lamina on the buckling resistance of laminates. Also, the best direction of layers for 
optimum strength of laminates has been determined. To demonstrate the effect of holes 
on buckling resistance of laminates, the results of numerical analysis of plates with and 
without holes for different ratio of hole diameter to the plate width has been compared 
and the amount of buckling strength reduction has been determined. 
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ANSYS������������Żř�šŚŰƠºƇ�Ʋƿř�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�
�������įŻźƯ�Ǝƿřźƃ��ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�ƶƬưū�ŢºƸū����ƽźºǀĭ�ƝŚºǀƫř����ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�

����Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�űřŹƺſ�ŵƺūƹ�������ƁźŤƀºĭ�ƶºŝ�źºƔƳ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ
����ŜƧźƯ�ŵřƺƯ�ŵźŝŹŚƧFRP��������ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŵřƺƯ�žƴū��ƵŻŚſ�ƾſŶƴƸƯ�Źŵ�

ƺƳ�ƲǀưƷ�ŻřŢſř�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƕ���
��

ç� ŜƧźƯ�ŵřƺƯ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų��
�������ŵŹřŵ�ƭŚƳ�ŚƴǀƯǇ�ŜĩźƯ�ŵřƺƯ�Żř�ƶƿǇ�Ʀƿ�������ƹ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƮƬƗ�ƦǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ

��������ƵŶƳŻŚºſ�Ōřżūř�šŚǀƇƺƈų�ƶƿŚě�źŝ�ŚƴǀƯǇ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų�ŢųŚƴƃ��Ɓř
ƾƯ�ŶƃŚŝ��������Ţºſř�Ōżū�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ŚƴǀƯǇ�Ʀƿ������ƲºƿŻŹ�ƹ�ƝŚºǀƫř�����Źŵ�ŚºƴǀƯǇ

�����Źŵ��Ţſř�ƲĮưƷŚƳ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�Ɩƣřƹ�Śů�����ƶŝ�řŹ�ŚƷŚƴǀƯǇ��ƦǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�ƶƨǀƫ
��������ƾºƯ�ƉźºƟ�ƦǀěƹźţƺţŹř�ƲĮưƷ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ��Ŷºƴĩ������ƞǀºƇƺţ�ƽřźºŝ

������������ŻŚºǀƳ�ŵŹƺºƯ�ƪºƯŚƗ�ŹŚºƸģ�ŢųŚƴƃ��ƦǀěƹźţƺţŹř�ŵřƺƯ�ƾƨǀƳŚƨƯ�ƅřƺų
Ţſř����ƝŚǀƫř�ŢƸū�Źŵ�ƱŚƀƄƧ�ŜƿźƋ��E1���źºŝ�ŵƺưƗ�ƱŚƀƄƧ�ŜƿźƋ��

��ƝŚºǀƫř�ŢƸū��E2�����ƾºƃźŝ�ƩƹŶºƯ����G12������Ʊƺºſřƺě�ŜƿźºƋ�ƹ��12���
ƪĪƃ��æ��ƱŚƄƳ����ƾƯ�ŚƴǀƯǇ�Ĩƿ�ƵŶƴƷŵ����ƝŚºǀƫř�ŢƸū�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŶƃŚŝ���Śºŝ
ŵŶƗ��æ���ŢƸū�ƹ�����ƽŚƷŵŶƗ�Śŝ�ŚƸƳō�źŝ�ŵƺưƗ���ç��ƹ��è�����ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
Ţſř����������ŚºƴǀƯǇ�źºƷ�šŚǀƇƺƈºų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�����������ƶºŝ�ŚºƸƳō�ƩŚƈºţř�Żř�ƶºƧ

����ƾƯ�ƶŤųŚſ�Ţǀƴǀưƫ�Ʀƿ�źĮƿŶƨƿ�ŵƺƃ��ƾƯ������ƽřźºŝ�ƭŻǇ�šŚƈŴƄƯ�Ʊřƺţ
Ĩƿ�ƪǀƬŰţǀƴǀưƫ�ŵŹƹō�ŢſŶŝ�řŹ�Ţ����

��
�ƪĪƃæ���ŚƴǀƯǇ�Ĩƿ�ƾƬƇř�ƽŚƷŹƺŰƯ��

��
ƾƯ��ŚƴǀƯǇ�Ʀƿ�Ōřżūř�ƾĪǀƳŚĪƯ�šŚǀƇƺƈų�Żř�ƾƷŚĭō�Śŝ��ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ʊřƺţ

�ƦǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�ŻřƂǀě�řŹ�Ʊō�ƅřƺų����ŵƺºưƳ�ƾƴǀŝ������ƱŵźºƧ�ƵŶƷŚƄºƯ�Śºŝ
ƪĪƃ��ç���ƾƯ�źŤƸŝ��������řŹ�ƦºǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�ƮºƬƗ�Ʊřƺţ���ŵźºƧ�žºů����ŜƿźºƋ
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�ŜƧźƯ�ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�ƾſŹźŝFRPűřŹƺſ�ƱƹŶŝ�ƹ�Śŝ������������������������������������������������������������������������������������ÖÎ��

 
ƱŚƀƄƧ�����ě�ŜƿźƋ�ƹ�ƾƃźŝ�ƩƹŶƯ��Ʊƺſřƺ��ƝŚǀƫř�įřźŝ�����žƿƺƳ�źƿŻŚŝf���ƹ

įřźŝ�ƲƿŻŹ���žƿƺƳ�źƿŻŚŝm��Ţſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ���
��

 
�ƪƨƃç���ƦǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�ƶſƹźě��

��

����������Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀƨƄţ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ�ƪƈŤƯ�ƽŚƴǀƯǇ�ƽŵřŶƘţ�Żř�Ţǀƴǀưƫ�Ʀƿ
����ƶŰƠºƇ�ƮƷ�Śŝ�ƶƧ�����������ƾºƯ�śƺºƬƐƯ�ŢƯŚŴºƋ�ƹ�ƾŤŴºſ�ƽřŹřŵ�ƽř��ŶƳŻŚºſ��

��������ţ�Śŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�Żř�ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷŚƴǀƯǇ���ŵŹƺºƯ�ŻŚºǀƳ�ƶŝ�ƶūƺ
����ƾƯ�Źřźƣ�ƮƷ�ƽƹŹ��źƔƳ��ŶºƳźǀĭ�����������Ǝºſƺţ�ŚºƷŚƴǀƯǇ��ŢųŚºſ�ƶºƬůźƯ�Źŵ

������ƾƯ�ƪƈŤƯ�źĮƿŶƨƿ�ƶŝ��ƲƿŻŹ�źǀƔƳ�ƽŵřƺƯ�ŶƳŵźĭ�����Ţſř�ƲƨưƯ�ŚƷŚƴǀƯǇ
����ŶƴƃŚŝ�ƾƠƬŤŴƯ�šŚƸū�ƽřŹřŵ�����Ǉ�ŢºƸū�Żř�ŹƺƔƴƯ������ŢºƸū�ƱŚºưƷ�ŚºƴǀƯ

Ţſř�ŚƴǀƯǇ�Źŵ�ƝŚǀƫř��ƪĪƃ��è�����
��

��
�ƪĪƃè��ƴǀƯǇŶƴģ�Żř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�Ţǀƴǀưƫ�Ś��

��
�Ţǀƴǀưƫ�ƦƿNƪƨƃ�Źŵ�ƶƿǇ���é��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ.��

��

��
�ƪĪƃé���Ţǀƴǀưƫ�Ĩƿ�ƂƿŚưƳN�ƶƿǇ� 

è��ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�ƂƳŚưƧ�FRP��
Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�ƂƳŚưĩ� ƶƿǇFRP�ƎŝřƹŹ� ƹ�Ţſř� ƵŶǀĤǀě�ƕƺƋƺƯ�Ĩƿ�

ŢƫŚů� ƽřźŝ� ƎƤƟ� �ƵŶƃ� ŵŚƸƴƄǀě��ƪŝŚƣ� šŚŰƠƇ� Ʋƿř� Żř� ƾƇŚų� ƽŚƷ
ŶƴŤƀƷ� ƵŵŚƠŤſř� �Ŷƃ� ƶƿřŹř� ƎŝřƹŹ� Żř� ƾĪƿ�šŚŰƠƇ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� Ƶ

ƶǀĪţ�Śŝ�ĨǀěƹźţƺţŹř�ƵŚĭ�Ţſř�ƵŵŚſ�ƽŚƷ��ƪƨƃ��ê�����ƽřźŝ�ƾƄƳŚưĩ�ŹŚŝ
ơƺƟ� Ţǀƴǀưƫ�źƿŻ� ƶƐŝřŹ� Ǝſƺţ� ƵŵŚſ� ƾƷŚĭ� ƶǀƨţ� Ǝƿřźƃ� Śŝ� źĩŸƫř�

ƾƯ�ƲǀǀƘţ��ŵŵźĭ@æå�> 

��
�Î����������������������������������������������������� 
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Īƃƪ�ê���ƽŹŚƄƟ�ƽŚƷƹźǀƳ�źŧř�ŢŰţ�ƶŰƠƇ�Ĩƿ��

��
�Ʊō� Źŵ�ƶƧa� ƹ�b�� ƹ� ƶŰƠƇ�ƉźƗ� ƹ�ƩƺƏ�mũƺƯ�ƮǀƳ� ŵřŶƘţ���Źŵ� ŚƷ

�ƽŚŤſřŹxİƯ��ŶƃŚŝ��Dij�İƄưų�İŤŴſ�žƿźţŚƯ�įŚƌƗř�ŚƷ �ƶĩ�ŶƴŤƀƷ
İƯ� ƍƺŝźƯ� İƳŚǀƯ� ƶŰƠƇ� ŚƴŰƳř� ƶŝ� řŹ� İƬųřŵ� įŚƷźĮƴƫ�ŵŻŚſ��ƶƐŝřŹ�

�ç� ����ƶƐŝřŹ�Ʋƿř� Źŵ ijQƂƴţ�ŜƿřźƋ�žƿźţŚƯ��� ƹ�ƂƳźĩz�ƶƬƇŚƟ�
İƯ�ƶŰƠƇ�ƱŚǀƯ�Śţ�ŚƴǀƯǇ�ŶƃŚŝ��ƪĪƃ��é������

��
�Ï��������������������������������������   




N

k
kkkijij zzQD

1

3
1

3

3

1��

��
é��ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�šŚŰƠƇ�ƾƄƳŚưƧŹŚŝ�ƶŞſŚŰƯ�

ANSYS��
ƶƐŝřŹ�ƴƯ� ƶƿǇ� Ŷƴģ� ŜƧźƯ� šŚŰƠƇ� ƂƳŚưƧ� ƽŻŚſ�ƾƿŚěźŝ� ƶŝ� źŬ

�ƪƨƄƯ�ŹŚǀƀŝ�ŚƸƳō�ƮǀƤŤƀƯ�ƪů�ƶƧ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ
Ţſř��ƾƯ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƽŚū�ƶŝ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƹŶŰƯ�ƽřżūř�ƁƹŹ�Żř�Ʊřƺţ�

� ŵƹŶŰƯ�ƽřżūř� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř� ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƪǀƫŵ�ƲǀưƷ� ƶŝANSYS�
@ææ>Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�����

ƹř� šŚŰƠƇ�šŹƺƇ� ƶŝ� ơƺƟ�šŚŰƠƇ� �ŹŚƧ� Ʋƿř� ƽřźŝǀěƹźţƺţŹ�Ŷƴģ�Ĩ
źǀƛ�ƹ�ƱŹŚƤŤƯ�ƶƿǇƵŵŚſ�įŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ƱŹŚƤŤƯ�(SSSS)�Źřŵźǀĭ�Śƿ�ƹ�
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ÖÏ����������������������������������������������������������������������������������������������ƽźŬƯ�źǀƯř�ƹ�ƱŚǀŝŚƸƃ�ŵřŻźƟ�������������������������������������������������������������ƾſƺƏ�ƱřŻŚſ��

(CCCC)��Ōżū�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹshell 99Ţſř�ƵŶƃ�ƩŶƯ����ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
�ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� źƿŻ� šŚƈŴƄƯ� Śŝ� źŤſř� ƾƬě� ƲƿŻŹ� ƹ� ƶƄǀƃ� ƝŚǀƫř� Żř

Ţſř���
��

GPa �ÑÍ�ÔÏ fE�ÏÏ�Í� f�� GPa�ÓÒ�ÏÖfG 

GPaÑÒ�ÐmE��ÐÕ�Ím�   GPaÏÑ�ÎmG��
��

ƪǀĪƄţ�Ōřżūř�ƾĪǀƳŚĪƯ�šŚǀƇƺƈų�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾƯ��ŚƴǀƯǇ�ƵŶƴƷŵ��Ʊřƺţ
ǀƯǇ�ƅřƺų��ƦǀƳŚƨƯƹźƨǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝŵźĩ�ƲǀǀƘţ�řŹ�Ʊō�ƩŵŚƘƯ�įŚƴ��

ŝ�ƲƿŶŜǀţźţ���
 

GPa �ÎÓ�ÐÒ� � 1E  
GPa �ÏÐ�Ï 12G ���ÐÍÓÑ�Í� �  ��GPa �ÎÑ�Ó � 2E  

��
æ�é���ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇFRP�ƱŹŚƤŤƯŚƳ���

Ţǀƴǀưƫ� ƕƺƳ�Ʋƿř�ƶƿǇ�ŢƠū�ƽřŹřŵ� ŚƷ�šŚƸū� Śŝ�ƾƿŚƷƱŹŚƤŤƯŚƳ��ŵřƺƯ�
Ư�ƶŝ�ŢŞƀƳřƺƯ�ŢƯŚŴƋ�ƹ�šŚǀƇƺƈų�ŚƯř��ŶƴŤƀƷ�ƶŰƠƇ�ƱŚǀ�ŢŞƀƳ�ŵ

Ţſř�ƱŹŚƤŤƯ�ƶŰƠƇ�ƱŚǀƯ�ƶŝ���
ŢƯŚŴƋ��Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷƪǀƬŰţŻř�ŶƳŵƺŝ�šŹŚŞƗ� ���

êí�å��îå�å�ƹ�çç�æźŤưǀŤƳŚſ���šŚŰƠƇ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�źĩŷ�ƪŝŚƣ�ƶŤĪƳ
FRP�ƽřŹřŵ�ŢƯŚŴƋ�ëè�å� �îê�å�� ƹçì�æ�� źŤưǀŤƳŚſ�ƶŝ�ƾƫƹ�ŶƳŵƺŝ

ƯŚŴƋ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵƶƿǇ�Ţ��ƶĩ�ƩŚƈţř�ƽŚƷ�ŹŚŝƵŻŚſ�ƾưƳ�ƪưŰţ� řŹ�ƽř�
��Ŷƴƴĩåê�å�źŤưǀŤƳŚſ�Ŷƃ�ƶŤſŚĩ�šŚŰƠƇ�ŢƯŚŴƋ�Żř���

ƕǈƋř�ŢŞƀƳ� ŹŚƸģ)(
b
aŢƟźĭ� Źřźƣ�İſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ƞƬŤŴƯ� �æ� �ç�æ��

ê�æ� ƹ�ç� �� ƩƺƏ(a)� ŢŝŚŧ� ŹřŶƤƯ�æêƉźƗ� ƹ��(b)źƿŵŚƤƯ� Ʋǀŝ��
êå�ì�æå��ê�æçƹ�æê�źŤưǀŤƳŚſŵƺŝ�źǀƜŤƯ� ��ŢƸūƝŚǀƫř��îå�å�����
�������îå�å� �Ʊō� Źŵ�ƶĩŵƺŝ� źŝřźŝæê�èå� �éêƹ�ëå�ƶūŹŵ�

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ� �ƩƹŶū�Źŵ�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��æ��ƹ��ç���Śŝ
ƶƐŝřŹ��æ��Ŷƃ�ƶƀƿŚƤƯŢſř�Ƶ����

ƶƐŝřŹ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ��æ��ŢŞƀƳ�ƽřźŝ��Ƶƺūƹ�ƽŚƷê�æ��ƹç��ŵŹƺƯ
� Śŝ� ƶƧ� Ŷƃ�ƆŴƄƯ� ƹ�ŢƟźĭ� Źřźƣ�ƾŝŚƿŻŹřç m�ƽźŤưĩ�ƾƄƳŚưĩŹŚŝ�

�ƶŝ�ŢŞƀƳæ mƾƯ�ŢſŶŝ���śřƺū�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƶƧŶƿōANSYSŢſř����Źŵ
� ƶƐŝřŹ� Ʋƿř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƭŚĮƴƷ� ƶŝ� �ƶŬǀŤƳŢſř� ƭŻǇ�ƲƿźŤưĩ� �

ŹřŶƤƯ crxNƽřźŝ��m��Śŝ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�řźƿŻ��ŵƺƃ�ƆŴƄƯ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ

ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ)(
b
aǀǀƜţ��źƾƯ�Ŷƴĩ� 

Ţǀƴǀưƫ� ƾƄƳŚưƧ� ŢƯƹŚƤƯ� źŨƧřŶů�� ŢƯŚŴƋ� ƽřŹřŵ� ƽŚƷÒÕ�Í�
ŢŞƀƳ� Śŝ� źŤưǀŤƳŚſ�� ƕǈƋř�ƽŚƷÎ� �Ï�Î� ƹ�Ò�Î�ŢƸū� Źŵ�ƝŚǀƫř�ƽřźŝ�

�ÖÍ�Í�ÑÒ��ÑÒ��ÑÒ��ÑÒ��ÖÍ�Í��ŵřŵ�űŹ��ƹ�ƹ�ŢƯŚŴƋ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫ
Ţǀƴǀưƫ� řŹ� ƾƄƳŚưƧ� ŢƯƹŚƤƯ� ƲƿźŤƄǀŝ� �ƕǈƋř� ŢŞƀƳ��ƽřŹřŵ� ƽŚƷ

ŢƸūÐÍ��ÐÍ�ŶƳŵƺưƳ�ŜƀƧ�����

��
�ƩƹŶūæ��Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ��îå�å�æê��æê��æê��æê��îå�å��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�(SSSS) 

�ŶƇŹŵ
�ŚƐų�����

ƾƳřźŰŝ�ƾƄƳŚưĩ�ŹŚŝ��
(Nx)cr 

(KN/m)��
ANSYS� �

ƾƳřźŰŝ�ƾƄƳŚưĩŹŚŝ��
(Nx)cr��

(KN/m)��
�ƶƐŝřŹ�Î�� �

t 
(cm)� �b

a� �a 
(cm) 

Õ�Ð  
Ó 
Î�Ð  
Ò�Ô  
Õ�Ó�  
Ñ�Ò  
Õ�Í�  
Ö�Í�  
Ò�Ò  
Î�Î  
Î�Ò�  
Ô�  

ÓÔ�ÑÍÔ  

ÎÍ�ÓÐÑ  

ÍÓ�ÎÍÒÕ  
ÓÑ�ÎÓÖÕ  

ÏÓ�ÎÒÕÍ  

ÕÏ�ÏÏÒÑ  
ÐÓÍ�ÏÎ  
ÒÏ�ÐÔÑÍ  

ÒÍÓ�ÏÎ  
ÍÖ�ÐÔÓÓ  
ÐÓ�ÕÕÑÕ  
ÒÏ�ÎÐÏÓÕ  

ÑÑ�ÐÖÏ��
ÒÔ�ÒÕÎ��
ÎÖ�ÎÍÏÓ��
ÏÕ�ÎÒÔÍ��
ÒÍ�ÎÑÑÐ��

ÏÎÎ�ÎÏ��
ÐÔ�ÏÎÐÕ��
ÖÖ�ÒÔÔÐ��
ÏÍ�ÐÒÓÕ��
ÎÎ�ÒÏÕÓ��
ÍÕ�ÖÐÏÓ��
ÖÖ�ÎÑÏÔÏ��

ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í 

ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î 

Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï 

Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï��
Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï��

ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 

ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 

��
��
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�ŜƧźƯ�ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�ƾſŹźŝFRPűřŹƺſ�ƱƹŶŝ�ƹ�Śŝ������������������������������������������������������������������������������������ÖÐ��

 
�ƩƹŶūç���Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ�îå�å�éê��éê��éê��éê��îå�å��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�(SSSS)��

�ŶƇŹŵ
ŚƐų��
������ �

ŝ�ƾƳřźŰŝ�ƾƄƳŚưĩ�ŹŚ��
�   (Nx)cr 

��(KN/m)��
�ANSYS � �

�ƾƳřźŰŝ�ƾƄƳŚưĩŹŚŝ��
(Nx)cr���

(KN/m)��
��ƶƐŝřŹ�Î�� �

t 
(cm)� �b

a� �a 
(cm) 

Ï�Ñ  
Ò�Ð  
Õ�Ñ  
Ô�Õ  
Ñ�Õ  
Õ�Ô  
Ô�Ï  
Ñ�Ï  
Ñ�Ô  
Ó�Ñ  
Ï�Ð�  
Î�Ò�  

ÍÑ�ÑÏÖ  

ÏÏ�ÓÖÒ  
ÏÑ�ÎÎÍÐ  
ÏÕ�ÎÔÖÎ  

ÏÖ�ÎÓÓÍ  

ÑÎ�ÏÑÓÍ  
ÑÑ�ÐÖÎÎ  
ÏÕ�ÓÏÍÕ  

ÎÓ�ÑÍÏÐ  
ÑÕ�ÒÖÍÎ  
ÎÓ�ÖÎÍÐ  
ÍÏ�ÎÑÏÍÕ  

ÔÍ�ÑÎÎ  
ÑÑ�ÓÏÍ  
ÏÕ�ÎÍÒÏ  
ÎÓ�ÎÓÑÔ  

ÑÏ�ÎÒÎÑ  
ÓÎ�ÏÏÕÎ  

ÐÓ�ÐÕÍÓ  
ÍÐ�ÓÍÒÕ  

ÕÒ�ÐÔÑÐ  

ÐÕ�ÒÓÑÍ  
ÑÑ�ÖÑÍÖ  

ÒÔ�ÎÑÖÔÒ  

ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í��
ÒÕ�Í 

ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÖÍ�Í��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î��
ÏÏ�Î 

Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï 

Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï��
Î��
Ï�Î��
Ò�Î��
Ï��

ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 

ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 
ÎÒ 

��
İƯŚĮƴƷ�� ƶƿǇ� Ŷƴģ�šŚŰƠƇ� ƶƧFRP�ƾƯ�ƂƳŚưƧ��ŶƯ� ƵŹŚưƃ� �ŶƴƴƧ

�m� �ŢƀǀƳ�ƆŴƄƯ� ŚƸƳō�ƾƄƳŚưƧ� ��ŢŞƀƳ� źǀǀƜţ� Śŝ� źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ
�ƕǈƋř)(

b
aƾƯ�źǀǀƜţ��ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ�ƵŶƴƴƧ�ƲǀǀƘţ�ƾƄƳŚưƧ�ŶƯ�ƵŹŚưƃ���

ŶƴƧ��ƪǀƬŰţ�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ��Ŷƃ�ƮſŹ�ƾƿŚƷŹřŵƺưƳ��ŹźƨƯ�ƽŚƷ
� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƶƧ��ƶŰƠƇ� ƕǈƋř� ŢŞƀƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƱřƺŤŝ� ŚƸƳō� Żř

ŵƺưƳ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ƾƄƳŚưƧŶƯ���ƶƐŝřŹ�Żř�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƽřźŝ�è���ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
Ţſř.��
��
�Ð������������������������������������������������������

22
2

2

Dð

b)(N
N crx

x ��

��
ƐŝřŹ� Ʋƿř� ŹŵƶxN� ƹ� ƾƄƳŚưƧ� ŶƘŝ� ƱƹŶŝ� źŤƯřŹŚě�crxN )(�ŹŚŝ�

�ƾƄƳŚưƧƶŞſŚŰƯƵŶƃ�Ţſř���ƶŝ�ƪƨƃ� ƶƳƺưƳ� ƱřƺƴƗ��ƽŚƷ�Ó� �� ƹ�Ô��
Ţǀƴǀưƫ�įřźŝ�řŹ�ƾƄƳŚưƧ�ŶƯ�źǀǀƜţ�ƵŶƿŶě��ƽŚƷ�ÖÍ�Í�ÎÒ��ÎÒ��ÎÒ�

�ÎÒ��ÖÍ�Í� �� � ƹ�ÖÍ�Í�ÑÒ���ÑÒ��ÑÒ��ÑÒ��ÖÍ�Í� �ƾƯ� ƱŚƄƳ�ŶƷŵ��
ƱŚưƷ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƏ�Ţǀƴǀưƫ�ŶƯ�źǀǀƜţ�ŵƺƃ��ŢƸū�ƽřŹřŵ�ƽŚƷ

�ÛÎÒ���ÛÎÒ����ƖƬƋ�ŢŞƀƳ�ŹŵÓ�Îŵřŵ�űŹ�����
Ţǀƴǀưƫ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ơŚƠţř� Ʋƿř�� ŢƸū�ƽřŹřŵ� ƽŚƷ�ÛÑÒ��ÛÑÒ� ���Źŵ� ƹ

� ƖƬƋ� ŢŞƀƳÑ�ÎŶƃ� Ɩƣřƹ�� �ƾƯ� ƲǀƴĤưƷ��ŶƯ� ŢƟźĭ� ƶŬǀŤƳ� Ʊřƺţ
ƾƄƳŚưƧ�FRP� ƽŚƷ�ÖÍ�Í�ÎÒ��ÎÒ��ÎÒ���ÎÒ��ÖÍ�Í� ��ŢŞƀƳ� Źŵ
�ƕǈƋř�Ó�Î�<

b

a���ƹ�Ô�Ï�<
b
a<�Ó�Î���įřźŝ�ƹFRP�ƽŚƷ�ÖÍ�Í�ÑÒ�

�ÑÒ��ÑÒ��ÑÒ��ÖÍ�Í� �� ƕǈƋř� ŢŞƀƳ� Źŵ� �Ñ�Î<
b

a� ��ƹ

�Ï�Ï<
b

a<Ñ�Î���Ŝǀţźţ�ƶŝÎƹ�ÏƾƯ��ŶƃŚŝ���

ç�é���šŚŰƠƇFRP��ƱŹŚƤŤƯ��
ƶƿǇ�ƶƧ�Ţſř�Ţǀƴǀưƫ�ƾƗƺƳ�ƱŹŚƤŤƯ�Ţǀƴǀưƫ�Ʀƿ��ŢƯŚŴƋ�Śŝ�Ʊō�ƽŚƷ

ƨƿ�ƝŚǀƫř�ŢƸū� ƹ�ŢǀƇƺƈų� ƹƶŝ�ƱŚƀ��żƧźƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƴƿźƣ� ŹƺƏ
ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�Ţǀƴǀưƫ�ŮƐſ�ŶƳř� ��ŢƸū�ƽřŹřŵ�ƵŶƃ�ƪǀƬŰţ�šŚŰƠƇ

     ///////2sƱō�Źŵ�ƶĩŵƺŝ��
� źŝřźŝÍ�ÎÍ� �ÍÍÍƹÖÍ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ� Śŝ� ƹ� Ŷƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƶūŹŵ�

ŶƴŤƟźĭ�Źřźƣ�ƪǀƬŰţ�ŵŹƺƯ�Źřŵźǀĭ�ƹ�ƵŵŚſ����ƪǀƬŰţ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶĩ�ƾƴƿŻŹ
ŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�šŚǀƇƺƈų�Śŝ�ƶƄǀƃ�ƕƺƳ�Żř�ƝŚǀƫř�ƹ�ƾƀĩƺěř�ƕƺƳ�Żř�Ŷƃ�ƶ

ŶƳŵƺŝ�źƿŻ����
��

� �� GPa ÑÕ�Ñ12G��ÏÒ�Í12�� GPaÎÎ2E

� �GPa�ÎÏÕ�1E���
��

ƶƿǇ�ƕƺưŬƯ�ŢƯŚŴƋ��źŝřźŝ� ŚƷÓ�ÍƾƬǀƯ��� ƶŰƠƇ�ƩƺƏ� �źŤƯ(a)�źŝřźŝ�
ÎÍ�Ò��ƹÑÍ�ƶŰƠƇ�ƉźƗ�ƹ�źŤƯ�ƾŤƳŚſ�(b)�ÎÍƾŤƳŚſ���śŚŴŤƳř�źŤƯ
Ŷƿŵźĭ� �� �ƕƺưŬƯ� ŹŵÓÍ�ƱŹŚƤŤƯ� ƶŰƠƇ�FRP�ƕǈƋř�ŢŞƀƳ� Śŝ)(

b
a�

�źŝřźŝÒ�Í��Î�ƹ�Ñ�Źřźƣ�ƪǀƬŰţ�ŵŹƺƯ��Źřŵźǀĭ�ƹ�ƵŵŚſ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹŵ�Śŝ�
ŶƴŤƟźĭ.�ĬƳŻ�ƾţ� ƹ� ƺƷ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ŪƿŚŤƳ� ƹ�(Hu , Tzang)�ƲǀưƷ�ƶĩ�

ŝ� řŹ�šŚŰƠƇ�ƶƀƿŚƤƯ� żŤƿŹ�ƾƬƿřŹ�ƁƹŹ� Śŝ� ƹ�ƾſŹźŝ� źĮƿŵ�ƽŚƸƃƹŹ� Ś
ƶŤƃřŵ�ƾưĩ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƐų�ƹ�Ƶŵźĩ��Ŷƿŵźĭ�ƶƀƿŚƤƯ��ŶƳř@ÎÏ�>��

ƪĪƃ� Źŵ�ŪƿŚŤƳ��í� �ƪĪƃ� Źŵ� ƹ� ƵŵŚſ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƽřźŝ��î� ��ƽřźŝ
Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� Źřŵźǀĭ� ƽŻźƯ�ƎƿřźƃŢſř� ƵŶƃ�� �� ŹƺƐƳŚưƷ�ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ

ƾƯ�ƕǈƋř�ŢŞƀƳ� Źŵ� ŵƺƃ�ê�å 
b
a�Ţǀƴǀưƫ� ��ƽŚƷ��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ� Śŝ

�Śŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƂƳŚưĩ�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽřŹřŵ�Źřŵźǀĭƹ�ƵŵŚſ
�Ţưſ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶƿƹřŻ��ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř�Ûéêt���Ǝƿřźƃ�ƹŵ�źƷ�Źŵ

ŢƟŚƿ�ŶƷřƺų�ơƺſ�Źřŵźǀĭ�ƹ�ƵŵŚſ�ƽŻźƯ���
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ÖÑ����������������������������������������������������������������������������������������������ƽźŬƯ�źǀƯř�ƹ�ƱŚǀŝŚƸƃ�ŵřŻźƟ�������������������������������������������������������������ƾſƺƏ�ƱřŻŚſ��

��
�ƪƨƃë���ƽřźŝ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ�ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�ŢǀưƧ�ŹřŵƺưƳ��������

Ţǀƴǀưƫ�ƽŚƷ��îå�å�æê��æê��æê��æê��îå�å��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�
(SSSS)��

��
��

� �
�ƪƨƃì��Ţǀƴǀưƫ�ƽřźŝ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ�ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�ŢǀưƧ�ŹřŵƺưƳ�

ƽŚƷ��îå�å�éê��éê��éê��éê��îå�å� 

ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�(SSSS)��
��

��
�ƪƨƃí��Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ�ŹřŵƺưƳ  s2ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ��

(SSSS) 
��

��
�ƪƨƃÖ��Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŹŚŝ�ŹřŵƺưƳ  s2�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ƽŻźƯ�

(CCCC)��

è�é���šŚŰƠƇFRP�ŹřŶųřŹƺſ��
ƶƫƺƫ� ŹƺŞƗ� ƪǀŞƣ� Żř� ƾƇŚų� Ǝƿřźƃ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŵŹřƺƯ� İƌƘŝ� Źŵ��ƽŚƷ

ƶǀĪţ�ƝřźƏř�Źŵ�ƱƺŤſ�Ĩƿ�ŢƿƺƤţ�Śƿ�ƹ�ŚƷƺƃŻŚŝ��ƾţŚƀǀſŚţ�ƵŚĭ��ŶƿŚŝ��ŚƷ
ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�űřŹƺſ�ƽřŹřŵ�šŚŰƠƇ�Żř���źŝ�űřŹƺſ�šřźŧř�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ

� ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�İƄƳŚưĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƽƹŹFRP�ŵ� ƶĩ�ƪŞƣ�ƂŴŝ� Ź
ƾƯ�ƾſŹźŝ� �ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ�ŵƺƃ.�ŢŞƀƳ� Śŝ�šŚŰƠƇ�ƾƴƘƿ�

�ƕǈƋřÒ�Í��Î�ƹ�ÑƶŰƠƇ�ƉźƗ�ƶŝ�űřŹƺſ�źƐƣ�ŢŞƀƳ�ƹ�)(
b
d�Î�Í��

Ï�Í��Ñ�Í�ŶƳŶƃ�ƪǀƬŰţ���ƪƨƃ�ÎÍ�����
��

��
�ƪƨƃæå��ŹřŶųřŹƺſ�Ţǀƴǀưƫ��

��
������ƪƨƃ�Źŵ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ��ææ��Śţ��æé����ŵ�ƱŚƄºƳ�Ƶŵř

�Ţſř�ƵŶƃ����������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ�İºƬĩ�ŹƺºƏ�ƶŝ�����������źºƐƣ�ƂƿřżºƟř�Śºŝ�ƶºƧ�ŵƺºƃ
Ţſř�Ƶŵźĩ�řŶǀě�ƂƷŚĩ�ƾƄƳŚưĩ�ŢƯƹŚƤƯ�űřŹƺſ�� 

ƪĪƃ� Źŵ��ææ�Śŝ�šŚŰƠƇ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƄƳŚưƧ� ŹŚŝ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŪƿŚŤƳ� ��
�ê�å 

b
a��ƶƔůǈƯ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵŵŚſ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ƾƯ�

ŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚƧ�ƱřżǀƯ�ƶĩ�ŵƺƃŚŝ�šŚŰƠƇ�Ź��ºéå<ºå���źŤƄǀŝ
Śŝ�šŚŰƠƇ� Żř�ºîå<ºéå� �İƯ�ŶƃŚŝ� �ƶŝ�įŹƺƏ��šŚŰƠƇ�įřźŝ� ƶĩ

Śŝ)(
b
d�æ�å��ç�å��é�åƹ����ºå���Ŝǀţźţ�ƾƄƳŚưĩ�ŢƯƹŚƤƯçí���
êæ���ƹîé��ŞƀƳ�Ţſř�Ƶŵźĩ�řŶǀě�ƂƷŚĩ�űŹřƺſ�ƱƹŶŝ�šŚŰƠƇ�ƶŝ�Ţ

Śŝ�šŚŰƠƇ�įřźŝ�ƹ���ºîå���źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚĩ�Ʋƿř
�Śŝê�ç���æé���ƹìî��Ţſř�Ƶŵƺŝ����

ƪĪƃ� Źŵ��æç� �Śŝ� šŚŰƠƇ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƾƄƳŚưƧ� ŹŚŝ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŪƿŚŤƳ�
�æ 

b
a� �ŵ� ƱŚƄƳ� ƵŵŚſ� ƽŻźƯ� Ǝƿřźƃ� ƹŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵř� ��ƶƔůǈƯ�����

ƾƯƃŢŞƀƳ� ƽřźŝ� ƾƄƳŚưĩ� ŢƯƹŚƤƯ� ƂƷŚĩ� ƶĩ� ŵƺ�ƽŚƷ)(
b
dæ�å��

ç�å� �é�å�ŵƹŶů�ê�çæ���èì���ƹê�ìæ��ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ƱƹŶŝ�ƽŚƷ
ƾƯ�ŵƺų�űřŹƺſ�ŶƃŚŝ����

ƪĪƃ��æè� �Ţǀƴǀưƫ� ƪǀƬŰţ� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ�Śŝ� ƽŚƷ��ê�å
b

a� ��ƹ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Źřŵźǀĭ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ��Źŵ�ŶƷŵ��ºå è��
ƽřźŝ)(

b
dæ�å� �ç�å� ƹ�é�åƶŝ���Ŝǀţźţçî�� �éî��� ƹê�îè���ƂƷŚĩ�

ƾƯ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫƹ��ŶŝŚƿ��è�Źŵ�ƶĪƴƿř�Śţ��ƵŶƃ�źŤưĩ��ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚƧ���
�ºíå è��ƶŝç���æå���ƹêç��ƾƯ�ŶſŹ����

�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƪĪƃ��æé��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�Śŝ�šŚŰƠƇ��ŵƺƃ��æ 
b
a���żǀƳ

�ƖƬƋ�ŢŞƀƳ� Śŝ�šŚŰƠƇ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶŝŚƄƯ�ƾƐƿřźƃê�å�Ʋƿř� Śŝ�ŶƳŹřŵ�
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�ŜƧźƯ�ƶƿǇ�Ŷƴģ�šŚŰƠƇ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�źŝ�źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�ƾſŹźŝFRPűřŹƺſ�ƱƹŶŝ�ƹ�Śŝ������������������������������������������������������������������������������������ÖÒ��

 
Ţſř�źŤưĩ�ŚƸƳō�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚĩ�ƱřżǀƯ�ƶĩ�šƹŚƠţ��Ʋƿř�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚĩ�

� Źŵ�šŚŰƠƇ�å è� �ƽřźŝ)(
b
d�æ�å� �ç�å� ƹé�å�Ŝǀţźţ� ƶŝ� �í�éè���

î�ëå���ƹìì��ƽřźŝ�ƹ��ºîå è���è���èç���ƹêé��ŞƀƳ�ƶŝ�Ţ�šŚŰƠƇ
İƯ�űřŹƺſ�ƱƹŶŝ�ŶƴƃŚŝ���

 

 
�ƪƨƃææ��Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ�Śŝ�ŹřŶųřŹƺſ�įŚƷ�

�ê�å 
b
a��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�ƹ�(SSSS)��

��

 
�ƪƨƃæç��Ţǀƴǀưƫ�ƽřźŝ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ��įŚƷ

Śŝ�ŹřŶųřŹƺſ���æ 
b
a��řźƃ�ƹƽŻźƯ�Ǝƿ�(SSSS)��

 

��
�ƪƨƃæè��Śŝ�ŹřŶųřŹƺſ�Ţǀƴǀưƫ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ��

�ê�å
b

a��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ��(CCCC) 

 
�ƪƨƃæé��ƹŚƤƯ�ŹřŵƺưƳ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯŢǀƴǀưƫ�Śŝ�ŹřŶųřŹƺſ�įŚƷ�

�æ
b

a��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�(CCCC)��

��
ê�ƶŬǀŤƳ��ƽźǀĭ��

� ŜƧźƯ� ƶƿǇ� Ŷƴģ� šŚŰƠƇ� ƾƄƳŚưƧ� ŹŚŤƟŹ� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� ŹŵFRPŝ��Ś
�Źřŵźǀĭ�ƹ�ƵŵŚſ�įŻźƯ�ƎƿřźƃŢƟźĭ�Źřźƣ�İſŹźŝ�ƹ�ƪǀƬŰţ�ŵŹƺƯ���įřźŝ

Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŹŚĩ�Ʋƿř�ŵƹŶŰƯ�ƽřżūř�ŹřżƟř�ƭźƳ�ANSYS����źŧƺƯ�ƪƯřƺƗ
�Ǝƿřźƃ� �ƕǈƋř� ŢŞƀƳ� ƶƬưū� Żř� šŚŰƠƇ� Ʋƿř� ƾƄƳŚưƧ� ŢƯƹŚƤƯ� źŝ

� �įŻźƯŢƸūƝŚǀƫř�űřŹƺſ� ŵƺūƹ� ƹ�ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ�� ��ŪƿŚŤƳ
�ŶƴţŹŚŞƗ�ƪǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚůŻř���

æ��Ţǀƴǀưƫ� ƾƄƳŚưƧ� ŢƯƹŚƤƯ� źŨƧřŶů�� ŢƯŚŴƋ� ƽřŹřŵ� ƽŚƷêí�å�
� źŤưǀŤƳŚſŢŞƀƳ� Śŝ�� ƕǈƋř�ƽŚƷæ� �ç�æ� ƹ�ê�æŢƸū� Źŵ�ƝŚǀƫř�ƽřźŝ��

�îå�å�éê��éê��éê��éê��îå�å��ŵřŵ�űŹ���ƹ�ŢƯŚŴƋ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫƹ
Ţǀƴǀưƫ�řŹ�ƾƄƳŚưƧ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ��ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�ŢƸū�ƽřŹřŵ�ƽŚƷ�

��èå��èå����ŶƳŵƺưƳ�ŜƀƧ���
ç�ŝ� ƶĩ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ�ƕǈƋř� ŢŞƀƳ� źǀǀƜţ� Ś�ŶƯ� ƵŹŚưƃ� �

ƲǀǀƘţ�ƾƄƳŚưƧ�ƾƳřźŰŝ�ŹŚŝ�ƵŶƴƴƧ�ƾƯ�źǀǀƜţ��ŶƴƧ�ƶƬưū�Żř��ƾƄƳŚưƧ�ŶƯ�
FRP�ƽŚƷ��îå�å�æê��æê��æê���æê��îå�å�ƕǈƋř� ŢŞƀƳ� Źŵ��

�ë�æ<
b
a� �ƹ��ì�ç<

b
a�<�ë�æ� �� įřźŝ� ƹFRP�ƽŚƷ��îå�å�éê�

�éê��éê��éê��îå�å��ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�Źŵ��é�æ<
b
a��ƹ��ç�ç<�

b
a�<�

é�æ���Ŝǀţźţ�ƶŝæ�ƹ�çƾƯ��ŶƃŚŝ����
è�Ţǀƴǀưƫ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ŪƿŚŤƳ�İſŹźŝ�Żř�žě��ƽŚƷ��ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ

�ƖƬƋ�ŢŞƀƳ�Źŵ�Źřŵźǀĭƹ�ƵŵŚſê�å�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽřŹřŵ��
�ƂƳŚưĩ�Ţưſ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶƿƹřŻ� �ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƹ�ŶƳŵƺŝÛéê�
ŵźĩ�ƪǀƯ� 

é���šŚŰƠƇ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚƧ�ƱřżǀƯ�űřŹƺſ�įřŹřŵ�įŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ
ƹ�ƵŵŚſ��ºéå<ºå��ŵƺŝ�šŚŰƠƇźƿŚſ�Żř�źŤƄǀŝ���ƾƄƳŚưĩ�ŢƯƹŚƤƯ

�ƕǈƋř�ŢŞƀƳ�Śŝ�šŚŰƠƇê�åƽřźŝ���
b

d��źŝřźŝ��Śŝæ�å��ç�å�ƹ�é�åŹŵ���

��ºå��ŹřŶƤƯçí���êæ���ƹîé���űŹřƺſ�ƱƹŶŝ�šŚŰƠƇ�ƶŝ�ŢŞƀƳ
Śŝ� šŚŰƠƇ� ƽřźŝ� ƶĩ� ƾƫŚů� Źŵ� �ŵźĩ� řŶǀě� ƂƷŚĩ��ºîå� ��Ʋƿř

�Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚĩê�ç���æé���ƹìî��ŵƺŝ����
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ÖÓ����������������������������������������������������������������������������������������������ƽźŬƯ�źǀƯř�ƹ�ƱŚǀŝŚƸƃ�ŵřŻźƟ�������������������������������������������������������������ƾſƺƏ�ƱřŻŚſ��

ê��šŚŰƠƇ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚƧ�ƱřżǀƯ�įřŹřŵ�ƽŻźƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�űřŹƺſ�
�ŹřŵźǀĭŹŵºå èƽřźŝ�)(

b

d��æ�å��ç�å�ƹ�é�å�Ŝǀţźţ�ƶŝ�çî���éî���ƹ

ê�îè���ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƫƹ��ŵƺŝèŶƃ�źŤưĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƂƷŚƧ���Źŵ�ƶĪƴƿř�Śţ�
�ºíå è� � ��ƶŝç�� �æå���ƹêç��ƽřŹřŵ�šŚŰƠƇ�ƹ�ŶǀſŹ��ºæå è��Śŝ�
�æ�å 

b

a� �ƹ��ºéê è� �ŝŚ���é�å 
b

d� ��źŝřźŝ� Źŵ� řŹ�ŢƯƹŚƤƯ� źŨĩřŶů

ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƂƳŚưĩ� 

��
ƖūřźƯ 

[1] Timoshenko, S.P., "Theory of Elastic Stability", 
McGraw� Hill, New York, 1961. 

 
[2]� Barbero, E.I., "Introduction to Composite Material 

Design", Taylor & Francis, Philadelphia, PA, 1998. 
 
[3]�Ashton, J.E., Waddoups, M.E., "Analysis of�Anisotropic 

Plates", Journal of Composite Materials, Vol. 3, 1969, 
pp. 148 -165. 

 
[4]� Ashton, J.E., Whitney, J.M., "Theory of Laminated 

Plates", Technomic, Stamford, Con., 1970. 
 
[5] Bao, G., Jing, W., Robert, J.C., "Analytic and Finite 

Element Solution for Bending and Buckling of 
Orthotropic Rectangular Plate"s, Journal of Solid 
Structures, Vol. 34, No. 14,�1997, pp. 1797 � 1822. 

 
[6] Veres, I.A., Kollar, L.P., "Buckling of Rectangular 

Orthotropic Plates Subjected to Biaxial Normal 
Forces", Journal of Composite Materials, Vol. 35, No. 
7, 2001, pp. 625 - 635. 

 
[7] Khdier, A.A., "Stability of Antisymmetric Angle-Ply 

Laminated Plate"s, Journal of Engineering Mechanics, 
Vol. 115, No. 5, 1989, pp. 952 � 963. 

 
[8]�Pandey, M.D, Sherbourne, A.N., "Buckling of Anisotropic 

Composite Plates Under Stress Gradient"t, Journal of 
Engineering Mechanics, Vol. 117, No. 2, 1991, pp. 260-
275. 

 
[9] Chen, W., "Buckling Mode Chang of Antisymmetric 

Angle - Ply Laminate"s, Journal of Engineering 
Mechanics, Vol. 12, No. 3, 1994, pp. 661 - 669. 

 
[10]� Jones, R.M., "Mechanics of Composite Material", 

Taylor & Francis, Philadelphia, PA, 1994. 
 

@ÎÎ� >ŭ� �ƢƬƐƯŶƷŚū�ƭ� �ƱŚŝƺƳ� �� �ƭ� �ƾƣřźƃř� ƹ�� �ŵƹŶŰƯ� ŌřżūřANSYS��
ĮƄƳřŵ�šřŹŚƄŤƳř��ƱřźƸţ�ƵŚÎÐÕÏ���

 
[12] Hu, H.T, Tzeng, W.L, "Buckling Analysis of Skew 

Laminate Plates Subjected to Uniaxial Inplan Loads", 
Thin-Walled Structures, Vol. 38, 2000, pp. 53- 77. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��

www.SID.ir


