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 چکیذٌ

 گطفتِ لطاض بطضؾی هَضز ای لایِ ّبی ٍضق ووبًكی ببض بط هحیط ضطَبت ٍ حطاضت زضخِ خولِ اظ هحیطی قطایط تغییطات تأثیط همبلِ ایي زض

 زض ٍضق ووبًف ظطفیت بط ضطَبت ٍ زهب اثط زض ٍضق زٌّسُ تكىیل ههبلح هكرهبت تغییط اثطات گطفتي ًظط زض بب هٌظَض بسیي. اؾت

 زض ٍضق ووبًف ظطفیت بط ّب لایِ قسگی خسا آؾیب تبثیط ّوچٌیي. اؾت قسُ اضظیببی هحَضُ زٍ ببضگصاضی ٍ هرتلف گبّی  تىیِ قطایط

 هطتبِ بطقی تئَضی وِ بَزُ هحسٍز ًَاض ضٍـ ّب ٍضق بحطاًی ببض هحبؾبِ خْت اؾتفبزُ هَضز ضٍـ. اؾت قسُ بطضؾی هرتلف ّبی حبلت

 بطای ػطضی خْت زض ّطهیتی قىل تَابغ ٍ ًَاض طَلی خْت زض هثلثبتی قىل تَابغ اظ هحسٍز ًَاض ضٍـ زض. اؾت قسُ اػوبل آى بط اٍل

 ّب، لایِ قسگی خسا ؾبظی هسل بطای. اؾت قسُ اؾتفبزُ نفحِ زضٍى ّبی خببدبیی بطای ذطی قىل تَابغ ٍ نفحِ بطٍى ّبی خببدبیی

 اثط ٍ قسُ تؼییي خطهی ٍ ًیطٍیی ٌّسؾی، اؾتبًساضز، ؾرتی ّبی هبتطیؽ هدسز ببظیببی ٍ ّب الوبى ؾبظی خسا بب خساقسگی ابؼبز ٍ هحل

 ٍ زهب زض بحطاًی ببض تغییطات هیعاى بیبًگط حبنلِ ًتبیح. اؾت قسُ اضظیببی گًَبگَى ّبی حبلت زض ای لایِ ٍضق بحطاًی ببض هیعاى بط ّب آى

 ببقس هی ّب لایِ قسگی خسا تبثیط هیعاى ّوچٌیي ٍ هرتلف ّبی ضطَبت

Buckling analysis of composite cross-ply laminated plates under hygrothermal 

loads with delaminations using the finite strip method 

Farshad Goodarzian, Hossein Amoushahi
* 

 Department of civil and transportation engineering, University of Isfahan. Isfahan, Iran. 

* P.O.B. 81746-73441, Isfahan, Iran, h.amoushahi@eng.ui.ac.ir 
 

Keywords 
Buckling 

Composite plates 

Finite strip method 

Hygrothermal loads 

Delamination 

 
 
 
 
 

 
 

Abstract 

In this paper the effect of hygrothermal conditions such as temperature and moisture on buckling of composite 

laminated plates is investigated. For this purpose, the effect of changing in material characteristics with changing 

in temperature and moisture on buckling capacity of plates with different end conditions and biaxial loading is 
evaluated. In addition, the effect of delamination of layers on buckling load of plate is studied in different 

situations. The finite strip method is used in present paper to calculate the critical load of plate considering first 

shear order deformation theory. In finite strip formulation for evaluating the displacement field of each strip, the 
trigonometric shape functions is used in longitudinal direction and the Hermitian and linear shape function is used 

for out of plate and in plane transverse direction, respectively. The place and dimension of delaminating layers is 

modeled by separating the adjacent elements and reconstructing the standard, geometric, force and mass matrices, 
so, the critical load of laminated plates is calculated in different situation. The results show that the amount of 

changing in critical load of laminated plate for different temperatures, moistures and delamination of layers.

 مقذم1ٍ-

 هَاز ایي وِ اؾت هرتلف هبزُ چٌس یب زٍ اظ فیعیىی هرلَط هطوب هبزُ

 بب ضا هكرهی هطظ ٍ وطزُ حفظ ضا ذَز قیویبیی ٍ فیعیىی ذهَنیبت

 هؼیبضّب، بطذی بِ تَخِ بب ٍ هدوَع زض هرلَط ایي. زٌّس هی تكىیل یىسیگط

 ٍضق. ببقس هی زاضا ضا ذَز زٌّسُ تكىیل اخعای اظ ّطیه اظ بْتطی ذَال

 بسؾت خْت زض وِ بَزُ قسُ اًببقتِ ّن ضٍی ّبی لایِ اظ ای هدوَػِ هطوب

 ّبی لایِ هثبل ػٌَاى بِ. گطزًس هی ططاحی ًظط هَضز ضربهت ٍ ؾرتی آهسى

 ّوچٌیي. ببقٌس خْت یه زض توبهبً وِ گیطًس لطاض طَضی تَاًٌس هی خْتِ ته

 ّبی ٍضق وِ گیطًس لطاض یىسیگط ضٍی زضخِ 90 ٍ 0 ظٍایبی بهَضت تَاًٌس هی

 . زّس هی بطٍظ ذَز اظ ضا هتفبٍتی ضفتبض حبلت ّط زض حبنلِ هطوب

 ّبی ؾبظُ ططاحی زض هْن هَضَػبت اظ یىی هطوب ّبی ٍضق ووبًف

 هیلازی، 2009 ؾبل زض اظّطی ٍ ػوَقبّی. ببقس هی هطوب هَاز اظ هتكىل

 ٍ قىلی تغییط هَضؼی، ّبی ووبًف پیف بیٌی بطای ضا هحسٍز ًَاض ضٍـ

 تطویببت تأثیط تحت ٍضق ّط. ًوَزًس هؼطفی ،FRP وبهپَظیت ّبی ٍضق خبًبی

 بطای طَلی ضاؾتبی زض قىل تَابغ. گطفت هی لطاض بطقی ٍ ذوكی هحَضی، ببض

 تَابغ ٍ قس گطفتِ ًظط زض ؾیٌَؾی نَضت بِ هَزّب توبهی زض ووبًف تحلیل

 لٌگط ٍ تٌف. گطفت لطاض اؾتفبزُ هَضز ػطضی خْبت بطای ای خولِ چٌس

 ٍ هحَضی ببضّبی تحت ًبٍزاًی ٍ لَطی قىل، -I همبطغ ولیِ بطای بحطاًی
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 تٌف ًْبیت زض ّب آى. گطزیس هحبؾبِ ٍیػُ، همبزیط حل اظ اؾتفبزُ بب ذوكی،

 ططاحی، ّبی هٌحٌی اظ اؾتفبزُ بب Ex/Ey هرتلف ّبی ًؿبت بطای ضا بحطاًی

 خبى، بِ ببل ًؿبت اظ تببؼی ػٌَاى بِ ضا ووبًف ضطیب لی .[1] آٍضزًس بسؾت

 بطای ضا ذَز حل اٍ. [2] ًوَز هؼطفی اًطغی تمطیبی ضٍـ ٍ زلیك حل بب

 ًَع زٍ ّط. [3] زاز تَؾؼِ گیطزاض ٍ ؾبزُ تىیِ گبُ بب اضتَتطٍپیه همبطغ

 گبّیتىیِ  قطایط بب ضرین، پی آض اف ّبی ؾتَى بطای ولی ٍ هحلی ووبًف

 .[4] گطفت لطاض هطبلؼِ هَضز َّؾي ٍ لی تَؾط هرتلف،

 همبطغ بطای ضا هطوب ٍضق ووبًكی پؽ ٍ ووبًكی ضفتبض ضٍزظ ٍ بٌىؽ

 قسُ هتهل ّبی ٍضق اظ همطغ، ّط وِ فطو ایي بب لَطی، ٍ قىل -I همبطغ

 زازًس لطاض هطبلؼِ هَضز قسُ، ؾبذتِ چطذف زض همیس ّبی تىیِ گبُ بِ ٍؾیلِ

 زض وِ زازًس لطاض تحلیل هَضز حبلی زض ضا هطوب ٍضق هطظٍ، ٍ لپبتیي.  [5,6]

 زض ٍ گیطزاض تىیِ گبُ خْت یه زض هفهلی، تىیِ گبُ زاضای هَاظی خْت زٍ

تىیِ  قطایط ایي زض ضا هؿتطیلی ٍضق ووبًف ّب آى. بَز آظاز زیگط خْت

 انل اظ اؾتفبزُ بب ضا ووبًف تغییطات هؼبزلات ٍ زازُ لطاض بطضؾی هَضز گبّی

 قبهل تحمیك ایي هسل. ًَقتٌس اٍل هطتبِ بطقی قىل تغییط تئَضی ٍ لاگطاًػ

 زاقت، لطاض گؿتطزُ ببض تحت وِ ای،  لایِ ٍضق خٌؽ اظ ای ططُ بهَضت تیطی

 ّبی خساضُ ٍ هطوعی ّؿتِ اظ هتكىل ّب آى تیط. گطفت لطاض بطضؾی هَضز

 ضا هطبلؼِ هَضز تیط ّب آى. بَز یىسیگط اظ هتفبٍت هىبًیىی هكرهبت بب ذبضخی

 بحطاًی ببض ٍ زازًس لطاض تحلیل هَضز هطوعی ّؿتِ ضربهت هرتلف حبلات زض

 همبیؿِ تئَضی ًتبیح بب ٍ آٍضزُ بسؾت حبلت ّط زض تیط بطای ضا ووبًف

 افعایف بب تیط ووبًف بحطاًی ببض ّب آى آهسُ بسؾت ًتبیح طبك. ًوَزًس

 زض ضا ذَز هطبلؼِ هَضز ٍضق ّب آى. وطز هی پیسا افعایف هطوعی ّؿتِ ضربهت

 ّؿتِ ضربهت ووبًف، بحطاًی ببض ّط بطای ٍ وطزُ ؾبظی بْیٌِ SSCF حبلت

 ایي زض اؾتفبزُ هَضز هَاز حسالل ٍظى ٍ ذبضخی ّبی خساضُ ضربهت هطوعی،

 .[7] زازًس اذتهبل حبلت ّط بِ ٍضی بْطُ ًؿبت ٍ ًوَزًس هحبؾبِ ضا قطایط

 اؾت هوىي وِ بَزُ ّبیی آؾیب اظ یىی هطوب ٍضق ّبی لایِ خساقسگی

 هحیطی قطایط طی هطوب ٍضق اظ بطزاضی  بْطُ ٌّگبم یب ٍ ؾبذت حیي زض

 هطبلؼبت اظ بؿیبضی اذیط ّبی ؾبل زض. قَز ایدبز ًبگْبًی ببضگصاضی یب ٍ ذبل

 اٍلیي اظ گطزیسُ، ٍضق ّبی لایِ بیي خساقسگی آؾیب بِ هؼطَف ٍضق

 اضتؼبـ ذهَل زض قَ ٍ زلا هطبلؼِ بِ تَاى هی ذهَل، ایي زض هطبلؼبت

 اظ ای گؿتطزُ ضًح زض ضا آؾیب ایي هطبلؼِ تٌه،. [8] ًوَز اقبضُ ٍضق

 اًدبم بِ هطوب، ٍضق بطای بؼسی ؾِ الاؾتیؿیتِ تئَضی اؾبؼ بط ّب، فطوبًؽ

 هیٌسلیي تئَضی اؾبؼ بط وِ هحسٍز اخعاء ضٍـ  اظ اؾتفبزُ بب خَ. [9] ضؾبًس

 ٍضق، زیٌبهیىی ضفتبض بط آؾیب ایي تأثیط هطبلؼِ بِ گطزیسُ بَز، ضابطِ بٌسی

 ظهیٌِ بب وبهپَظیت هرتلف ًَع ؾِ ّوىبضاى، ٍ چوپٌلی. [10] پطزاذت

 ذَز هسل ّبی لبِ ٍ ّب گَقِ زض ّب ٍضق خسایف خبیگصاضی بب ضا گطافیت

 ضٍی بط ضا هطبلؼِ ایي ،1999 ؾبل زض خطٍهیٌیسیؽ ٍ َّ. [11] وطزًس بطضؾی

 ذهَل زض هرتلف آظهبیكگبّی ّبی تؿت ٍ زازُ اًدبم ضرین ّبی ٍضق

 خساقسگی ػبهل تأثیط غًگ ٍ قیبٍ. [12] ضؾبًسًس اًدبم بِ ٍضق آظاز اضتؼبـ

 تىیِ قطایط زض هؿتطیل قىل بِ هطوب ٍضق آظاز اضتؼبـ بط ضا ٍضق ّبی لایِ

 زض بب هحسٍز ًَاض ضٍـ تَؾط ّب آى هسل. زازًس لطاض تحمیك هَضز ؾبزُ گبّی

 هَضز اضتؼبـ حبلت زض ذوكی ٍ ای نفحِ زاذل ّبی ؾرتی گطفتي ًظط

 آؾیب اثط تحت هطوب ّبی ٍضق ّوىبضاى ٍ وَهبض. [13] گطفت لطاض تحلیل

 اخعاء ضٍـ ّب آى تحلیلی ضٍـ. زازًس لطاض بطضؾی هَضز ضا ّب لایِ خسایكی

 هَزّبی زض خسایف زچبض ٍضق ٍ بَز ای گطُ 9 چْبضگَـ الوبى بب هحسٍز

 هحممبى ایي هطبلؼِ زض. گطفت لطاض بطضؾی هَضز ّب آى تَؾط اضتؼبقی هرتلف

 ٍ گطفت لطاض بطضؾی هَضز هرتلف ّبی هؿبحت بب خسایكی ّبی آؾیب اًَاع

 گطفت لطاض بحث هَضز هرتلف ّبی حبلت زض هطوب ٍضق فطوبًؽ اٍل هَز ؾِ

 ّبی ٍضق زیٌبهیىی تحلیل بطای ضا بؼسی ؾِ هحسٍز اخعاء ضٍـ الٌفبی. [14]

 فیبط بب قسُ تمَیت ّبی ٍضق. زاز لطاض اؾتفبزُ هَضز فیبط بب قسُ تمَیت هطوب

 فطوبًؽ همبلِ ایي طی اٍ. زاقتٌس لطاض ًیع ّب ٍضق خسایكی آؾیب اثط تحت

 بببت اظ هرتلفی هَاضز ٍ وطزُ هحبؾبِ ضا هطوب ٍضق ّبی تغییطهىبى ٍ طبیؼی

 اٍ هسل. لطاضزاز بطضؾی هَضز ضا هتفبٍت آؾیبی ذهَنیبت ٍ ابؼبزی ًؿبت

 زلت ًكبى زٌّسُ هَضَع ایي ٍ بَز آظهبیكگبّی ًتبیح بب هطببك ًتبیدی زاضای

 ّكت هؿتطیلی ّبی الوبى زاضای اٍ هسل. بَز ٍی بطضؾی هَضز هسل ببلای

 ٍ پبضّی. [15] بَز ًبظن ٍضق ًَع اظ اٍ بطضؾی هَضز ٍضق ٍ بَز ای گطُ

 ّب لایِ خسایف آؾیب گطفتي ًظط بب ضا چٌسلایِ ٍضق ای هطبلؼِ طی ّوىبضاى

 ّط تغییطهىبى هسل ایي زض. زازًس لطاض زیٌبهیىی تحلیل هَضز تهبزفی بهَضت

 هحبؾبِ بطای انلی لویٌیت ای نفحِ هیبى تغییطهىبى اؾبؼ بط ای لایِ ظیط

 هحل هطبلؼِ زض ّوىبضاى ٍ پبضّی. گیطز هی لطاض اؾتفبزُ هَضز ّب ؾرتی

 ٍضق فطوبًؽ ووتطیي وِ ضؾیسًس ًتیدِ بسیي ّب ظیطلایِ خسایف لطاضگیطی

 ٍ ببقس زاقتِ لطاض نفحِ هیبى زض خسایف وِ زّس هی ضخ حبلتی زض هطوب

 زض خسایكی آؾیب وِ آیس هی بسؾت ظهبًی اضتؼبقی فطوبًؽ هیعاى بیكتطیي

 زض ًیع هطوب ٍضق ضربهت بِ بؼس ًؿبت. ببقس گطفتِ لطاض هطوب ٍضق ؾطح

 بطضؾی ّبی هسل بیي زض. قس گطفتِ لطاض بحث هَضز خسایكی هرتلف حبلات

 فطوبًؽ بیكتطیي زاضای 10 ضربهت بِ بؼس ًؿبت بب ٍضق هحممبى، ایي قسُ

 . [16] ضؾیس فطوبًؽ هیعاى ووتطیي بِ 100 ضربهت بِ بؼس ًؿبت بب ٍضق ٍ

اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًَاض هحسٍز بطای تحلیل اؾتبتیىی، پبیساضی ٍ زیٌبهیىی 

ّبی هؿتطیلی، بِ ػٌَاى یه ضٍـ ؾطیغ ٍ زلیك  ّب، ػلی الرهَل ٍضق ٍضق

هس ًظط هحممبى لطاض گطفتِ اؾت. گَزضظیبى ٍ ػوَقبّی فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز 

. [17]ًس ّب ضا بطضؾی وطز ای بب ٍ بسٍى اثط خساقسگی لایِ ّبی لایِ ٍضق

ّوچٌیي تغییط قىل ٍ ببض ووبًكی ٍابؿتِ بِ ظهبى نفحبت هؿتطیلی ٍیؿىَ 

الاؾتیه تَؾط ػوَقبّی بِ ضٍـ ًَاض هحسٍز اضظیببی قسُ ٍ ًتبیح بطای هَاز 

 ٍضظًسیبى ٍ ضیبیی، پبؾد .[18,19پلیوطی بِ نَضت ًوَزاضّبیی اضائِ قسًس ]

هطظی هرتلف ضا  قطایط بب هؿتطیلی ٍضق ًبًَ غیطذطی آظاز اضتؼبـ تحلیلی

 بط حطاضتی هحیط هَضز بطضؾی لطاض زازُ ٍ ذَضقیسی ٍ ّوىبضاى تبثیطات

تببؼی ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس ٍ  هَاز خٌؽ اظ هؿتطیلی ٍضق آظاز اضتؼبقبت

اثط ػَاهلی اظ لبیل ًؿبت ابؼبز ٍ زهب ضا ضٍی اضتؼبـ ٍضق تدعیِ ٍ تحلیل 

 [.21,20ًوَزًس]

 بط حبون تئَضی هؿئلِ، حل بطای ضٍابط اؾترطاج بِ بؼسی برف زض

 نحت ؾپؽ ٍ قَز هی پطزاذتِ آهسُ بسؾت هحسٍز ًَاض ضٍابط ًْبیتبً ٍ هؿئلِ

 .گطزز هی اضائِ آهسُ بسؾت ًتبیح ّوطاُ بِ ؾٌدی

 ريابط استخراج2-

 تغییط چگًَگی بطضؾی بِ هؿئلِ بط حبون تئَضی بطضؾی بب ابتسا برف ایي زض

 تغییط اؾبؼ بط ّب وطًف ؾپؽ ٍ قَز هی پطزاذتِ هسل ّبی وطًف ٍ ّب هىبى

 بطضؾی ًیبظ هَضز هىبى تغییط -ًیطٍ ضٍابط آذط زض ٍ گطزًس هی بیبى ّب هىبى

 . گطزز هی

 مسئلٍ بر حبکم تئًری1-2-

 تغییط اظ پؽ ػطضی ًطهبل ذطَط اٍل هطتبِ بطقی تغییطقىل تئَضی زض

 هٌظَض بِ هٌدط هَضَع ایي. گیطًس ًوی لطاض هیبًی نفحبت بط ػوَز قىل

 تئَضی ایي زض. گطزز هی ٍضق ضربهت زض بطقی ّبی وطًف تغییطات ًوَزى
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 بِ خببدبیی پبضاهتطّبی اؾبؼ بطایي ٍ بَزُ ضربهت اظ هؿتمل w هؤلفِ

 .ببقٌس هی( 1) ضابطِ هطببك

                                 

                                 
(1)                      

 هیبى نفحِ ضٍی ای ًمطِ خببدبیی ّبی هؤلفِ تطتیب بِ   ٍ    ،   وِ 

 نفحبت چطذف تطتیب بِ   ٍ    ٍ x  ،y ٍ zهحَضّبی  اهتساز زض ٍضق

 ٍضؼیت تغییطات 1 قىل. ّؿتٌس x ٍ y هحَضّبی حَل نفحِ، هیبى بط ػوَز

 بِ اٍل هطتبِ تغییطقىل تئَضی اؾبؼ بط تغییطقىل اظ بؼس ٍ لبل ضا ٍضق لبِ

( 2) ضابطِ بهَضت ّب خببدبیی بب ّب وطًف ضابطِ تطتیب بسیي. گصاضز هی ًوبیف

 .گطزًس هی تؼطیف
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 اهتساز زض x ٍ y هحَضّبی ضاؾتبی زض ّبی وطًف ،(2) ضابطِ بِ تَخِ بب

 ّبی وطًف حبلی وِ زض وٌٌس، هی تغییط ذطی بهَضت ای لایِ ٍضق ضربهت

زض اهتساز ضربهت ٍضق تَظیغ ثببتی زاضًس ٍ زض ًتیدِ     ٍ     بطقی 

ببقٌس. بط طبك تئَضی تیطّبی ّوگي،  ّب ًیع ثببت هی ّبی بطقی ًظیط آى تٌف

 ؾْوی نَضت بِ تیط ضربهت اهتساززض     ٍ     ّبی بطقی  تَظیغ تٌف

 بطقی ّبی تٌف ایي ای، لایِ وبهپَظیت ّبی ٍضق ٍ تیطّب زض بٌببطایي. ببقس هی

 تٌف حبلت بیي هغبیطت ایي. ببقٌس z هرتهِ اظ زٍ زضخِ تَابغ حسالل ببیس

 اغلب اٍل، هطتبِ تئَضی زض قسُ گطفتِ ًظط زض ثببت تٌف حبلت ٍ ٍالؼی

 هحبؾبِ ای گًَِ بِ ضطیب ایي. قَز هی بطططف بطـ انلاح ضطیب یه تَؾط

 تئَضی ایي زض آهسُ بسؾت بطقی ّبی تٌف اظ ًبقی وطًكی اًطغی وِ قَز هی

 تئَضی اظ قسُ بیٌی پیف بطقی ّبی تٌف اظ ًبقی وطًكی اًطغی بب

 وبهپَظیت ٍضق یه بطای بطـ، انلاح ضطیب. قَز بطابط بؼسی ؾِ الاؾتیؿیتِ

 .زاضز بؿتگی هطظی قطایط ًیع ٍ ٍضق ٌّسؾی هكرهبت ٍ ذَال بِ ای لایِ

 تغییرمکبن-ویري ريابط 2-2-

 ٍ هسل لطاضگیطی ولی هرتهبت زض ضا قسُ گطفتِ ًظط زض هطوب ٍضق ،2 قىل

. گصاضز هی ًوبیف بِ لایِ ّط قسُ گطفتِ ًظط زض هحلی هرتهبت ّوچٌیي

 . ّؿتٌس هكبّسُ لببل 2 قىل زض ٍضق ضربهت ٍ ٍضق ابؼبز

 ٍ نلبیت هبتطیؽ ًیطٍّب، بیي ای ضابطِ ،2 قىل هطببك قسُ اضائِ هسل زض

 وِ هطوب ٍضق ایي بطای وطًف -ًیطٍ ولی ضابطِ. قَز هی ًَقتِ ّب وطًف

( 3) ضابطِ بهَضت زاضز، لطاض هحیط ضطَبت ٍ حطاضت افعایف قطایط اثط تحت

 .ببقس هی

(3) { }  [ ]{ }  {  } 

 بطزاض. ببقس هی ٍضق اظ ًمطِ ّط وطًف ε ٍ نلبیت هبتطیؽ D ،(3) ضابطِ زض

 طی    ػٌَاى تحت ضطَبتی ٍ حطاضتی بطزاضًیطٍّبی ٍ F زاذلی ًیطٍّبی

 قَز. هی گطفتِ ًظط زض( 5)ٍ  (4) ضٍابط

(4) { }  {                                 }
 
 

(5) {  }  {  
     

      
     

     
      

        }
 
 

ؽ همبزیط ،(5) ٍ( 4) ضٍابط زض وِ     ٍ     ،  قبهل   هبتطی

وِ لٌگطّبی زض     ٍ    ،   ای زض ٍاحس ػطو ٍ  ًیطٍّبی زاذل نفحِ

ًیع ًیطٍّبی بطقی ٍضق    ٍ   ببقس. پبضاهتطّبی  ٍاحس ػطو ّؿتٌس، هی

     ببقٌس. ّوچٌیي پبضاهتطّبیی وِ بب ببلاًَیؽ  هطوب زض ٍاحس ػطو هی

اًس، همبزیط ًیطٍّبی زاذلی حبنل اظ تغییط زضخِ حطاضت ٍ  هكرم گطزیسُ

 .گطزًس هیببقٌس وِ ّط وسام زض ازاهِ تؼطیف  زضنس ضطَبت هحیط هی

 
Fig. 1 Deformation of plate edge according to FSDT [17] 

 [17] اٍل هطتبِ تغییطقىل تئَضی طبك تغییطقىل اظ بؼس ٍضق لبِ 1 ضکل
 

 
Fig. 2 Coordinate system of laminated plate [22] 

  [22]هطوب ٍضق هرتهبتی ؾیؿتن 2 ضکل
 

 ٍ اًحٌبء انلی، ّبی وطًف قبهل قسُ گطفتِ ًظط زض ّبی وطًف

 قًَس.  هیبیبى ( 6) ضابطِ ووه بِ وِ بَزُ ًمطِ ّط ّبی چطذف
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(6) { }  {  
     

      
                         }

 
 

  همبزیط
  ،  

   ٍ    
ٍ    ،   ای هیبى ضربهت  ّبی زاذل نفحِ وطًف  

ّبی بطقی ٍضق ّؿتٌس. زض  وطًف    ٍ     ّبی ٍضق ٍ ّوچٌیي اًحٌبء    

 گصاضز. ضا بِ ًوبیف هی  (، فطم ولی هبتطیؽ نلبیت 7ازاهِ ضابطِ )

(7) [ ]  [
   
   
   

]    

(، نلبیت Aّبی نلبیت هحَضی ) قبهل هبتطیؽ Dّبی هبتطیؽ  زضایِ

( بَزُ وِ ّط S) ( ٍ نلبیت بطقیd) (، نلبیت ذوكیB) ذوكی -هحَضی

 گطزًس. ( تؼطیف هی9( ٍ )8ّبی ) وسام طبك ضابطِ

(8) 
(              )  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

              

           

(9) (   )  ∑ (   ) 

 

   

                  

بِ ػلت تَظیغ   ّب ٍ ضطیب تهحیح بطقی تؼساز لایِ  m(،9( ٍ )8زض ضٍابط )

هطبَط بِ نلبیت زض     گطزز. هبتطیؽ  وطًف بطقی زض ضربهت اػوبل هی

هطبَط بِ نلبیت هسل زض     خْت هرتهبت ولی هسل بَزُ ٍ هبتطیؽ 

ببقس وِ بط اؾبؼ هكرهبت هىبًیىی هسل اظ خولِ  خْت هرتهبت هحلی هی

ّب  هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ هسٍل پَاؾَى ٍ بب زض ًظط گطفتي ظاٍیِ لطاضگیطی لایِ

 .[17]قًَس  هحبؾبِ هی

قبهل ًیطٍّب ٍ لٌگطّبی غیط هىبًیىی    هبتطیؽ  ّبی اظ ؾَی زیگط زضایِ

( هحبؾبِ 11( ٍ )10حبنل اظ قطایط ضطَبتی ٍ حطاضتی بط اؾبؼ ضٍابط )

 گطزًس. هی

(10) {  
     

      
 }  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

         

(11) {  
     

      
 }  ∑∫ (   ) 

  

    

 

   

           

بِ ػٌَاى وطًف غیط هىبًیىی ٍضق هطوب بَزُ   (، بطزاض 11( ٍ )10زض ضٍابط )

 گطزز. تؼطیف هی (12ضابطِ )فطم بِ   ̅  ٍ  بطای ّط لایِ بب ظاٍیِ 

(12)  
{ }  [ ]{     } 

        [ ]{     } 
        

{ }  {         } 
 

 

بط اؾبؼ ظاٍیِ ّط لایِ بهَضت خساگبًِ هحبؾبِ   (، هبتطیؽ 12زض ضابطِ )

، هطببك بب ضابطِ فَق، بطای ّط لایِ زض ًظط  گطزیسُ ٍ زض هحبؾبِ بطزاض 

 گطزز. تؼطیف هی (13ضابطِ )بِ فطم   قَز. هبتطیؽ گطفتِ هی

(13) [ ]  [
    

    

       

]        ̅        ̅  

ضطایب ضطَبتی زض خْت ّبی طَلی ٍ    ٍ    ( پبضاهتطّبی 13زض ضابطِ )

ضطایب حطاضتی زض خْت ّبی طَلی ٍ خبًبی    ٍ    خبًبی ٍ پبضاهتطّبی 

هىبًیىی هَضز اؾتفبزُ لطاض  ّؿتٌس وِ خْت هحبؾبِ هبتطیؽ وطًف غیط

( بِ تطتیب ضطَبت اٍلیِ ٍ ضطَبت ثبًَیِ 13زض ضابطِ )  ٍ   گیطًس.  هی

تطتیب زضخِ حطاضت اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هحیط بط حؿب بِ   ٍ   هحیط بَزُ ٍ

 زضخِ ولَیي ّؿتٌس.

 تغییرمکبن حسب بر خطی غیر ي خطی کروص ريابط 3-2-

ّب بِ زٍ زؾتِ ذطی ٍ  بط اؾبؼ تئَضی تغییط قىل بطقی هطتبِ اٍل، وطًف

ّبی طَلی،  ّبی ذطی بهَضت وطًف گطزًس. وطًف غیطذطی تمؿین هی

 قًَس. ( اضائِ هی14ّبی هسل، بهَضت ضابطِ ) ّب ٍ اًحٌبء ػطضی، چطذف
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     همبزیط
  ٍ     

،  بَزُ ٍ  x  ٍyّبی  ّب ًؿبت بِ اًسیؽ هكتمبت تغییطهىبى  

   ٍ     ببقس. ّوچٌیي هی  x ،y  ٍzّب زض ضاؾتبّبی  هىبى تغییط  ٍ  

ّؿتٌس. بب ایي فطو وِ  y  ٍxّبی ٍضق زض خْبت ػوَز بط هحَضّبی  چطذف

وٌس، ضٍابط وطًف غیط ذطی بط اؾبؼ تئَضی  تغییط ًوی zزض خْت   پبضاهتط

 .گطزًس تؼطیف هی (15تغییط قىل بطقی هطتبِ اٍل، بهَضت ضابطِ )
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(             )

(             ) ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 محذيد وًار ريش 4-2-

هحسٍز زض ّط هَز، پٌح زضخِ آظازی زض بطای ّط ذط اظ ًَاض تحلیلی ضٍـ ًَاض 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. بب زض ًظط گطفتي  3قَز وِ زض قىل  ًظط گطفتِ هی

تَابغ ّبضهًَیه زض خْت طَلی ًَاض ٍ تَابغ قىل ذطی زض خْت ػطو ًَاض، 

 .آیس (، بطای تغییط هىبى ّط ًَاض بسؾت هی16ضٍابط )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(16) {
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}

   
 ∑[    ]

 

   

   {
    

    
}

 

ام اظ هسل  nبطای ّط ًَاض زض هَز    ، هبتطیؽ   ٍ     بط اؾبؼ ضابطِ بیي

 .آیس بسؾت هی (17)هطببك ضابطِ  تحلیلی
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Fig. 3 Degrees of freedom of each strip in each mode 

 زضخِ ّبی آظازی ّط ًَاض زض ضٍـ ًَاض هحسٍز بطای ّط هَز 3ضکل 
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     بب زض ًظط گطفتي 
 

 
 ،   

 

 
 ،       

   

 
  ٍ   

    
   

 
  هبتطیؽ  

ٍ هتؼبلب آى هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز بِ نَضت   

 .[17]( لببل ًگبضـ ّؿتٌس 20( تب )18ًكبى زازُ قسُ زض ضٍابط )

(18) 
  ∬  

 

            

(19)    [  
   

      
 ] 

ّبی  وِ زض آى هبتطیؽ .قَز زض ازاهِ ضابطِ ؾرتی ٌّسؾی ًَقتِ هحبؾبِ هی

بطحؿب ًیطٍّبی زاذلی ٍ هیساى خببدبیی بِ نَضت ًكبى زازُ قسُ    ٍ   

 .[17]( لببل هحبؾبِ ّؿتٌس 24( ٍ )23زض ضٍابط )

(21) 
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بطزاض ًیطٍّبی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت زض ّط ًَاض ًیع هطببك ضابطِ 

 گطزز. (، بطای ّط ًَاض هحبؾبِ هی25)

(25) 
   ∬  

 

       

 مرکب يرق َبی لایٍ جذاضذگی اثر 5-2-

ّبی هحتول بط ٍضق هطوب  ّبی ٍضق هطوب یىی اظ آؾیبخسایف لایِ

ببقس وِ هوىي اؾت زض فطآیٌس تَلیس یب بط اثط ضطبِ یب ببضگصاضی ذبنی  هی

تفىیه حبنل گطزز. زض ایي ٍضؼیت ٍضق زض لؿوتی اظ ؾطح همطغ زچبض 

. بطای ًوًَِ یه وٌس قسُ وِ ٍضق هطوب ضا بِ زٍ یب چٌس ظیط لایِ تبسیل هی

     ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ زض آى  4ّب زض قىل  ًوًَِ اظ خساقسگی لایِ

قَز.  ای اؾت وِ اظ پؽ اظ خسا قسگی ایدبز هی بیبًگط هرتهبت هطوع ظیط لایِ

بِ ػببضتی ٍضق زض ببلا ٍ پبییي ًبحیِ خسا قسُ بِ تؼسازی ظیطلایِ تمؿن 

قَز بطای ّطیه  ًكبى زازُ هی  [ ]وِ بب   قَز وِ لاظم اؾت هبتطیؽ  هی

 هدسزا ببظًَیؿی قَز.

ّب  بظی زض هطظّبی اتهبل ٍضق بِ ظیط لایِبطای ایي هٌظَض بب بطلطاضی ّوؿ

ّب، بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ًكبى  ٍ یىؿبى وطزى همبزیط خببدبیی ًمبط زض آى

( بطای ّط ظیطلایِ بط حؿب زضخبت آظازی هطبَط بِ آى 4زازُ قسُ زض ضابطِ )

بطای   [ ] ،  [ ] ٍ  [ ]،  [ ]ّبی  ظیط لایِ هددسا ًَقتِ قسُ ٍ هبتطیؽ

بطای ٍضق هطوب تَاى گفت وِ  قَز. بسیي تطتیب هی هحبؾبِ هیّط ظیط لایِ 

خساگبًِ ٍ بطای ًَاحی   [ ]زض هطظ خسایف ٍ بطای ّط ظیط لایِ یه هبتطیؽ

قَز.  ( زض ًظط گطفتِ هی7هكببِ بب حبلت لبل یؼٌی ضابطِ )  ؾبلن هبتطیؽ 

آیس  ( بسؾت هی26بطای ّط ظیطلایِ خسا قسُ طبك ضابطِ )  [ ] هبتطیؽ

[16,22]. 

(26) [ ]  [

     
         

     
         

     

] 

بط اؾبؼ هكرهبت ّط ظیط لایِ ٍ بب زض ًظط   [ ]ّبی هبتطیؽ  زضایِ

گطفتي اًتگطال ضٍی توبم ضربهت ظیط لایِ هحبؾبِ گطزیسُ ٍ طبك هبتطیؽ 

 گطزز. فَق خبًوبیی هی
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ای اظ چٌس لایِ بَزُ وِ بیي  قبیبى شوط اؾت وِ هٌظَض اظ ظیط لایِ هدوَػِ

  گیطًس. بط ایي اؾبؼ  ی خسا قسُ لطاض هیهطظّب
هرتهبت هطوع ظیط لایِ ٍ   

 ببقس. اُم آى هیtضربهت ظیط لایِ    

 
Fig. 4 Delamination model 

 هسل خساقسگی 4ضکل 

 مرکب يرق تحلیل ريوذ 6-2-

زض ایي همبلِ، تحلیل ٍضق هطوب تحت ببضّبی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت زض زٍ 

( 12( تب )10( ٍ )5گیطز. زض هطحلِ اٍل بب اؾتفبزُ اظ ضٍابط ) هیهطحلِ اًدبم 

ض ( تؼییي 25بط هبٌبی ضابطِ )   هحبؾبِ قسُ ٍ ؾپؽ بطزاض    بطزا

( هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز هحبؾبِ 18گطزز. پؽ اظ آى بط اؾبؼ ضابطِ ) هی

َض ّبی هصو ّبی ببض ٍ ؾرتی ّط ًَاض هبتطیؽ قسُ ٍ بب ضٍی ّوگصاضی هبتطیؽ

ّبی ٍضق  قَز. ؾپؽ بب اػوبل قطایط هطظی زض لبِ بطای ول ٍضق حبنل هی

 قَز: ( زض ّط ًَاض بِ ووه ضابطِ ظیط هحبؾبِ هی بطزاض تغییطهىبى اٍلیِ )

(28)          

ّبی بسؾت آهسُ ٍ بِ ووه تَابغ قىل  زض ازاهِ بب اؾتفبزُ اظ تغییط هىبى

( هحبؾبِ 17ٍضق بِ ووه ضابطِ )ّبی ّط ًمطِ اظ  (، وطًف16زض ضابطِ )

ّبی هحبؾبِ قسُ زض  قَز. زض هطحلِ زٍم تحلیل، بب اؾتفبزُ اظ وطًف هی

(، بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ایدبز قسُ تحت 1هطحلِ اٍل ٍ بىبضگیطی ضابطِ )

تأثیط تغییطات زضخِ حطاضت ٍ ضطَبت زض ّط ًمطِ بط اؾبؼ هرتهبت آى 

( ٍ هبتطیؽ ؾرتی 23ضابطِ ) بِ ووه  قَز. ؾپؽ هبتطیؽ  تؼییي هی

قًَس. بب اًدبم هطاحل  ( بطای ّط ًَاض هحبؾبِ هی22ٌّسؾی بِ ٍؾیلِ ضابطِ )

ٍ تكىیل هبتطیؽ ؾرتی ٌّسؾی بطای ول ٍضق اػوبل لیَز هطبَط بِ  هصوَض

قطایط هطظی ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب بط اؾبؼ حل همبزیط ٍیػُ ظیط 

 حبنل ذَاّس قس:

(29)     |     |    

ای تحلیل ٍضق هطوب ببػث ذَاّس  قبیبى شوط اؾت وِ اًدبم زٍ هطحلِ

قس تب ًیطٍّبی زاذلی ایدبز قسُ ًبقی اظ اثط حطاضت ٍ ضطَبت بِ طَض زلیك 

زض توبم ًمبط ٍضق هحبؾبِ قَز وِ ایي اهط زض هحبؾبِ ببض بحطاًی ٍضق خسا 

 .[17]تطی هٌدط ذَاّس قس  قسُ بِ حهَل ًتبیح زلیك

 سىجی صحت3-

ّبی هطوب اظ ًَع الیبف قیكِ ببفتِ قسُ زض ظهیٌِ  زض ایي هطبلؼِ خٌؽ ٍضق

لایِ، وِ ضربهت  16ای زض حبلت ولی قبهل  ببقس. ایي ٍضق لایِ اپَوؿی هی

ّب هدوَػبً، ٍضق  قَز. ایي لایِ هیلیوتط زض ًظط گطفتِ هی 0.375ّط لایِ 

اٍلیِ بهَضت  زٌّس. ٍضق هطوب هیلیوتط تكىیل هی 6هطوبی بِ ضربهت 

ببقس. زض اٍلیي هسل  هیلیوتط هی 0.235هطبؼی زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ بؼس آى 

ّبی ٍضق زاضای ظٍایبی یىؿبى ٍ بِ ظاٍیِ  بطضؾی قسُ، فیبطّبی توبهی لایِ

 375ولَیي بِ  300نفط زضخِ ّؿتٌس. بب افعایف زضخِ حطاضت هحیط اظ 

 ٍ ظ خٌؽ قیكِولَیي، هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ هسٍل بطقی ٍضق هطوب ا

ًوبیس ٍ ّوچٌیي بب تغییطات زضنس  تغییط هی 1اپَوؿی هطببك بب خسٍل 

ضطَبت هحیط ًیع، ٍضق فَق الصوط زاضای تغییطاتی زض هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ 

 ببقس. هی 2بطقی بِ قطح خسٍل 

هطبَط بِ هحبؾببت فطوبًؽ طبیؼی، بط اؾبؼ زٍ ضٍـ  4ٍ  3خساٍل 

ًَاض هحسٍز ٍ اخعاء هحسٍز ٍ همبیؿِ ایي اػساز بب ًتبیح حبنلِ اظ ػولیبت 

  بقس.ب آظهبیكگبّی ٍ تئَضی پٌسا ٍ ّوىبضاى هی

زضخِ  0ٍ  90، 90، 0زض ازاهِ ٍضق هطوبی هتكىل اظ چْبض لایِ بب ظٍایبی 

گطزز.  بب ًتبیح ؾبیط هحممبى، اضظیببی هی بطای نحت ؾٌدی ًتبیح بسؾت آهسُ

 100ٍ ًؿبت بؼس بِ ضربهت آى  1ًؿبت طَل بِ ػطو ٍضق هَضز ًظط 

ٍ پبضّی ٍ ّوىبضاى  [25]، ؾبی ضم ٍ ؾیٌْب [24]ببقس. ٍیتٌی ٍ ّوىبضاى  هی

ببقس، هَضز تحلیل  اپَوؿی هی -ایي هسل ضا وِ اظ خٌؽ وطبي [22]
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ى ٍضق هطوب ضا زض هطحلِ اٍل، زض زضخِ زیٌبهیىی لطاض زازًس. ایي هحممب

هَضز  %10زضخِ ولَیي ٍ زض هطحلِ زٍم زض زضنس ضطَبت  325حطاضت 

، اضائِ قسُ ٍ بب ًتبیح حبنل اظ تحمیك 5بطضؾی وطزًس وِ ًتبیح آى زض خسٍل 

 ̅ حبضط همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایي خسٍل همبزیط بسٍى بؼس فطوبًؽ طبیؼی 

 سُ اؾت.( هحبؾبِ ق30بط اؾبؼ ضابطِ )

(30)  ̅      √
 

   
  

هسٍل الاؾتیؿیتِ زض    ضربهت آى،   ػطو ٍضق،   وِ زض آى، 

فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق اؾت. ًتبیح حبنل زض   ضاؾتبی ػطضی ٍ 

  گط نحت ًتبیح حبنلِ اؾت. بیبى 5تب  3خساٍل 

ّوچٌیي خْت نحت ؾٌدی ًتبیح بسؾت آهسُ بطای ٍضق زاضای خسا 

بطای همبیؿِ ًتبیح ٍضق زچبض خساقسگی بب ًتبیح  6ّب، خسٍل  قسگی لایِ

زضنس اضائِ  6.25حبنلِ اظ تحمیمب پٌسا ٍ ّوىبضاى بطای ٍضق زاضای خساقسگی 

 گطزز.  هی

ضت هحیط زض ٍضق تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ بطقی بب افعایف زضخِ حطا 1جذيل 

 [22] اپَوؿی -قیكِ
Table 1. Changing in elasticity and shear modulus of glass/epoxy 
composite plate with temperature [22] 

 375 350 325 300 زهب )ولَیي(

E1 (GPa) 15.4 15.39 14.93 13.21 

G12 (GPa) 3.56 3.54 3.51 3.48 

تغییطات هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ بطقی بب افعایف زضنس ضطَبت هحیط زض ٍضق  2جذيل 

 [22] اپَوؿی -قیكِ
Table 2. Changing in elasticity and shear modulus of glass/epoxy 

composite plate with moisture [22] 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

E1 (GPa) 15.4 15.38 14.69 13.17 

G12 (GPa) 3.56 3.53 3.49 3.47 

( زض اثط افعایف زضخِ حطاضت هحیط زض Hzهمبیؿِ ًتبیح فطوبًؽ طبیؼی ) 3جذيل 

 حبلت چْبض ططف هفهل، بب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ؾبیط هحممیي

Table 3. Comparing the natural frequency (Hz) of SSSS plates under 

temperature changing 

 375 350 325 300 زهب )ولَیي(

 269 291 304 318 [23] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 270 291 306 320 [23] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 261 293 314 331 تحمیك حبضط

( زض اثط افعایف زضنس ضطَبت هحیط زض Hzهمبیؿِ ًتبیح فطوبًؽ طبیؼی ) 4جذيل 

 حبلت چْبض ططف هفهل، بب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ؾبیط هحممیي

Table 4. Comparing the natural frequency (Hz) of SSSS plates under 

moisture changing 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

 280 279 292 321 [23] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 260 291 300 322 [23] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 225 268 304 331 تحمیك حبضط

 

ای بب ظٍایبی  همبیؿِ ضطیب بسٍى بؼس فطوبًؽ حبنلِ اظ تحلیل ٍضق لایِ 5جذيل 

 بب ًتبیح ؾبیط هحممیي %10ولَیي ٍ زضنس ضطَبت 325زضخِ زض حطاضت   0/90/90/0

Table 5. Comparing the non-dimentional frequency of laminated 
0/90/90/0 plates under T=325ºK and C=10% 

 تحمیك حبضط [24]هطخغ  [25]هطخغ  [22] هطخغ  

T=325 K 8.068 8.046 8.088 8.08 

C=10% 9.411 9.393 9.429 9.43 

 ططف چْبض هطوب ٍضق تحلیل اظ حبنلِ( Hz) طبیؼی فطوبًؽ همبیؿِ 6 جذيل

 هرتلف ّبی حطاضت زضخِ زض  %6.25ی ا لایِ خسایكی زضنس بب ّوطاُ هفهل
Table 6. Comparing the natural frequency of composite laminated 

plates with SSSS boundary conditions and 6.25% delamination in 
different temperatures  

 350 325 300 (ولَیي) حطاضت

 244 261 281 [21] ضٍـ آظهبیكگبّی زض هطخغ 

 242 265 277 [21] ضٍـ ػسزی زض هطخغ 

 240 275 304 حبضطتحمیك 

زض ازاهِ بِ بطضؾی ببض بحطاًی ووبًف تحت قطایط هرتلف هحیطی )حطاضتی 

قَز ٍ بب زض ًظط گطفتي ّفت ًَع ببضگصاضی هرتلف  ٍ ضطَبتی( پطزاذتِ هی

بِ ببض بحطاًی  yّبی هتفبٍت ببض بحطاًی ووبًف زض ضاؾتبی هحَض  )ًؿبت

 گطزًس. ( ًتبیح همبیؿِ هیxووبًف زض ضاؾتبی 

 کمبوص بحراوی ببر بررسی4-

زض ایي برف بِ بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض اثط تغییطات قطایط 

ای بب  قَز. هسل اٍلیِ، یه ٍضق لایِ هرتلف ضطَبتی ٍ حطاضتی پطزاذتِ هی

          ٍ           ،       ،        هكرهبت 

   ،          ،    زض ّفت ٍضؼیت ببضگصاضی هرتلف قبهل 

ببقس. زض توبهی  هی     ٍ        ،            ،     

فطو        ٍ ضطَبت اٍلیِ بطابط بب          حبلات زهبی اٍلیِ 

قسُ اؾت. زض ًوَزاضّبی ضؾن قسُ زض ایي برف اظ ضطایب بسٍى بؼس ووبًف 

 اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت: (32( ٍ )31هطببك بب ضٍابط ) x  ٍyٍضق زض خْبت 

(31)    
     

              

     
  

(32)    
     

              

     
 

 

، ببض بحطاًی         اظ نفط بِ     ، بب افعایف ببض 5ب قىل بهطببك 

زضنس وبّف  24.79زضخِ ولَیي، بِ هیعاى  300بطای حبلت     ووبًف 

بطابطی  3ٍ  2، 1، 0.5بِ ًؿبت     یببس. بِ ّویي تطتیب بب افعایف ببض  هی

زضنس،  50زضنس،  33.47بِ تطتیب بِ هیعاى       ، ببض بحطاًی ووبًف     

یببس. زضنس وبّف ببض بحطاًی  زضنس وبّف هی 75.04زضنس ٍ  66.69

یي، بطای حبلت  ولَ 375ولَیي تب  300ووبًف بط اثط افعایف زضخِ حطاضت اظ 

بِ     اظ  3ٍ  2، 1، 0.5، 0.33ّبی  زضنس ٍ بطای ًؿبت28.7بطابط      

 ببقس. زضنس هی 28.42بِ هیعاى     

ّبی هرتلف ٍ  ًیع تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض ببضگصاضی 7خسٍل زض 

ای چْبض  بطای یه ٍضق لایِزضنس  75تب  0ضطَبت اظ زضنس تحت اثط افعایف 

 . هفهل اضائِ قسُ اؾتططف 
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Fig. 5 Changing in critical load of SSSS with temperature 

ّبی هرتلف ٍ زض  بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض ببضگصاضی 5ضکل 

 اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق چْبض ططف هفهل

ّبی هرتلف ٍ  ٍضق هطوب زض ببضگصاضی  (    همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ) 8جذيل 

 گبّی چْبض ططف هفهل ّبی هتفبٍت، زض ٍضؼیت تىیِ تحت زضنس ضطَبت

Table 7. Buckling factor of composite SSSS plates under different 
loads and moistures 

 75 50 25 0 ضطَبت )%(

Ny=0 3.99 3.35 2.73 2.10 

Ny=0.33 Nx 2.99 2.52 2.06 1.58 

Ny=0.5 Nx 2.65 2.23 1.83 1.40 

Ny= Nx 1.99 1.68 1.37 1.05 

Ny=2 Nx 1.33 1.12 0.91 0.70 

Ny=3 Nx 1.00 0.84 0.69 0.53 

، هیعاى تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس 7بطاؾبؼ خسٍل 

ّب بِ هیعاى  زضنس بِ طَض هتَؾط بطای توبم ببضگصاضی 75تب  0ضطَبت اظ 

 0ببقس. زضنس تغییطات زض ؾِ هطحلِ وبّف زضنس ضطَبت اظ  زضنس هی 47.3

زضنس بِ  0.75زضنس تب  0.5زضنس ٍ اظ  0.5زضنس تب  0.25زضنس، اظ  52/0تب 

 زضنس اؾت. 31.01زضنس ٍ  22.17زضنس،  16.12تطتیب بطای ببضگصاضی اٍل 

    ٍ     ، تغییطات ببض بحطاًی ووبًف 6ٍ  5ّبی  زض ًوَزاضّبی قىل

ولَیي ٍ  375ولَیي ٍ  350ولَیي،  325ولَیي،  300ّبی  زض زضخِ حطاضت

 زضنس بِ ًوبیف زض آهسُ اؾت. ٍضؼیت تىیِ 75ٍ  50، 25، 0ّبی  ضطَبت

ببقس. زض  گبّی بطضؾی قسُ زٍم حبلت زٍ ططف هفهل، زٍ ططف گیطزاض هی

                      ایي حبلت بب بؿتي زضخبت آظازی 
          

زض  

ؾوت چپ لبِ هسل ٍ بؿتي زضخبت آظازی 

                                
زض لبِ ؾوت ضاؾت هسل ٍضؼیت زٍ  

گطزز. زض ایي تحلیل، هسل اظ  ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض اػوبل هی

لایِ تكىیل  16هتط، بِ تؼساز  0.235ّبی هطبؼی قىل بب طَل ٍ ػطو  لایِ

 گطزز.  هی

بط حؿب افعایف زضخِ     تغییطات ببض بحطاًی ووبًف  8زض قىل 

حطاضت هحیط بِ ًوبیف گصاقتِ قسُ اؾت. تحلیل همبزیط ایي ًوَزاض زض 

ّب بِ  قف ببضگصاضی هرتلف زض ضربهت یىؿبى ٍ ابؼبز یىؿبى توبهی هسل

 ضٍـ ًَاض هحسٍز هَضز بطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

ضٍز بب افعایف زضخِ حطاضت هحیط ببض بحطاًی  ض وِ اًتظبض هیّوبًطَ

گطزز. بطَض هتَؾط زض قف  ووبًف زض ّط ٍضؼیت ببضگصاضی زچبض وبّف هی

، هیعاى وبّف ببض بحطاًی 7ببضگصاضی بِ ًوبیف گصاقتِ قسُ زض ًوَزاض قىل 

ببقس. ّوچٌیي هیعاى وبّف ایي ببض بحطاًی بب  زضنس هی 9.5ووبًف بِ هیعاى 

بِ تطتیب بِ هیعاى         تغییط قطایط ببضگصاضی اظ ًؿبت نفط بِ ؾِ 

زضنس اظ  70.58زضنس ٍ  60.6زضنس،  43.22زضنس،  27.34زضنس،  19.78

 تحلیل بسؾت آٍضزُ قسُ اؾت.
هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس  8خسٍل 

ببقس. زضنس تغییطات ببض بحطاًی زض اثط  ضطَبت زض قف ببضگصاضی هصوَض هی

زضنس،  26.7ّب بِ تطتیب  زضنس زض ببضگصاضی 75تب  0تغییطات ضطَبتی اظ 

 ببقس. زضنس هی 28.2زضنس ٍ  30زضنس،  29.9زضنس،  29.9زضنس،  29.9

بطای قف     ٍ     تغییطات ببض بحطاًی  10ٍ  9ّبی  زض قىل

هطبَط بِ  8ؾین قسُ اؾت. قىل ببضگصاضی هرتلف، بط حؿب یىسیگط تط

هطبَط بِ زضنس  9ولَیي ٍ قىل  375ولَیي تب  300ّبی  زضخِ حطاضت

گبّی زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف  زضنس بطای حبلت تىیِ 75تب  0ّبی  ضطَبت

 ببقس. گیطزاض هی

 
Fig. 6 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures (SSSS) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  6ضکل 

 زض اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق چْبض ططف هفهل
 

 
Fig. 7 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures (SSSS) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  7ضکل 

 زض اثط افعایف زضنس ضطَبت هحیط بطای ٍضق چْبض ططف هفهل

ّبی هرتلف ٍ  (  ٍضق هطوب زض ببضگصاضی    همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ) 8جذيل 

 ّبی هتفبٍت، بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض تحت زضنس ضطَبت

Table 8. Buckling factor of SCSC composite plates under different 

loads and moistures 
 75 50 25 0 )%( ضطَبت

Ny=0 7.81 7.27 6.80 6.42 

Ny=0.33 Nx 6.26 5.82 5.44 5.13 

Ny=0.5 Nx 5.67 5.27 5.00 4.65 

Ny= Nx 4.43 4.12 3.85 3.63 

Ny=2 Nx 3.08 2.86 2.67 2.52 

Ny=3 Nx 2.03 2.17 2.04 1.93 
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Fig. 8 Changing in critical load of SCSC with temperature  

ّبی هرتلف ٍ زض  بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض ببضگصاضی 8ضکل 

 اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض
 

 
Fig. 9 Interaction curves of Nx and Ny for different temperatures 
(SCSC) 

ٍ  Nyٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی ووبًف  Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف  9ضکل 

 زض اثط افعایف زضخِ حطاضت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض
 

 
Fig. 10 Interaction curves of Nx and Ny for different moistures (SCSC) 

ووبًف ٍضق هطوب بط حؿب ببض بحطاًی   Nxتغییطات ببض بحطاًی ووبًف   10ضکل 

Ny  زض اثط افعایف زضنس ضطَبت بطای ٍضق زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض ٍ 

َبی يرق مرکب بر ببر بحراوی  بررسی تأثیر مسبحت جذاضذگی لای5ٍ-

 کمبوص

اؾت ّبی ٍضق هطوب وِ هوىي  زض ایي لؿوت بِ بطضؾی اثط خساقسگی لایِ

قَز. زض هسل  بط اثط ببض ًبگْبًی یب هًَتبغ ًبهٌبؾب بَخَز آیس، پطزاذتِ هی

ّب، اظ یه ٍضق  بٌسی ًَاض هحسٍز، ٍضق هطوب زض هحل زچبض خساقسگی لایِ

گطزز. بطای هثبل زض حبلت  هطوب انلی بِ زٍ یب چٌس ظیط لایِ تمؿین هی

زض هحل ذَز بِ ًَاض هسل ٍضق هطوب  32زضنس، زٍ ًَاض اظ  6.25خساقسگی 

 6.25گطزًس. زض حبلت خساقسگی  زٍ ظیط لایِ بب هكرهبت هرتلف تمؿین هی

 16زضنس ٍ زض ٍضؼیتی وِ خسایف زض هطوع ؾطح ضخ زازُ اؾت، زٍ ًَاضّبی 

ًَاض تحلیلی  34بِ زٍ ظیط لایِ تمؿین گطزیسُ ٍ هدوَػأ تؼساز ًَاضّب بِ  17ٍ 

زضنس ٍ  6.25ّبی  خساقسگیگطزز. زض ایي لؿوت بب هسل وطزى  تبسیل هی

ّبی ؾرتی هطبَطِ، بب  زضنس زض ضٍـ ًَاض هحسٍز ٍ هحبؾبِ هبتطیؽ 12.5

ّبی بسٍى  حل همبزیط ٍیػُ السام بِ هحبؾبِ ببض بحطاًی ووبًف زض ٍضؼیت

قَز. زض بطضؾی اٍلیِ  ّبی زاضای خساقسگی هی خساقسگی ٍ ّوچٌیي ٍضؼیت

لایِ ٍ  16هیلیوتط ٍ تؼساز  235بب هسل وطزى ٍضق هطوب هطبؼی بب بؼس 

زضنسی زض لایِ هیبًی ٍضق هطوب  6.25هیلیوتط، خساقسگی  6ضربهت ولی 

 (. 11گطزز )قىل  ّبی ؾرتی هطبَطِ هحبؾبِ هی گطزز ٍ هبتطیؽ ایدبز هی

،           ،    زض ایي بطضؾی قف ببضگصاضی هتفبٍت 

زض ًظط گطفتِ        ٍ        ،      ،         

، هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بب افعایف زضخِ 12قَز. قىل  هی

ّبی بسٍى خساقسگی ٍ بب  حطاضت بطای قف ببضگصاضی هتفبٍت، بطای هسل

ببقس. بط اؾبؼ ایي  زضنس زض حبلت چْبض ططف هفهل هی 6.25خساقسگی 

بحطاًی ووبًف اظ  ّبی هحبؾبِ قسُ بط اؾبؼ تحمیك حبضط، ببض ًوَزاض ٍ زازُ

زضنس بطَض هیبًگیي بِ هیعاى  6.25هسل بسٍى خساقسگی تب هسل خساقسگی 

زضنس بطای زضخِ حطاضت  23.44ولَیي،  300زضنس بطای زضخِ حطاضت  16

زضنس  43.88ولَیي ٍ  350زضنس بطای زضخِ حطاضت  32.6ولَیي،  325

لِ اظ افعایف ولَیي وبّف زاضز. ّوچٌیي زض ّط هطح 375بطای زضخِ حطاضت 

، تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط اػوبل خساقسگی بِ هیعاى     ببض 

اؾت. بط اثط اػوبل خساقسگی،  ووتطی ًؿبت بِ حبلت لبل وبّف زاقتِ

اؾت، بطَضیىِ بطای هثبل بطای  تغییطات ببض بحطاًی ووبًف ًیع افعایف زاقتِ

ولَیي، زض حبلت  375یي تب ولَ 300ببضگصاضی اٍل، بب افعایف زضخِ حطاضت اظ 

 52.09زضنس،  6.25زضنس ٍ بطای حبلت خساقسگی  28.82بسٍى خساقسگی، 

 اؾت.  زضنس وبّف زاقتِ

ًیع هطبَط بِ تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل خساقسگی بط  13قىل 

ببقس. زض ایي حبلت ًیع بطَض هیبًگیي بب تغییط  اثط افعایف زضنس ضطَبت هی

هسل اظ حبلت بسٍى خساقسگی بِ حبلت زاضای خساقسگی، بطای زضنس ضطَبت 

زضنس وبّف ٍ بطای  46.9، 50زضنس وبّف، بطای زضنس ضطَبت  28.77، 25

 ًوبیس. زضنس وبّف ضا هسل تدطبِ هی 77.1، 75زضنس ضطَبت 

 
Fig. 11 Delamination of laminated plate 

 هسل خساقسگی ٍضق هطوب 11ضکل 
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 75زضنس تب  0زض ایي ٍضؼیت یؼٌی حبلت افعایف زضنس ضطَبت اظ 

زضنس، ٍضق هطوب حؿبؾیت  6.25زضنس ًیع بب اػوبل هسل خساقسگی 

زّس. بطَضیىِ زض ببضگصاضی اٍل بطای حبلت بسٍى  بیكتطی اظ ذَز بطٍظ هی

زضنس وبّف ضا  85.63زضنس ٍ بطای حبلت بب خساقسگی  47.36خساقسگی 

 ًوبیس.  زضنس تدطبِ هی 75تب  0بط اثط افعایف زضنس ضطَبت اظ 

بِ ػٌَاى فبنلِ    بِ ػٌَاى ضربهت ول ٍضق ٍ   بب زض ًظط گطفتي 

(، تبثیط تغییط هحل لطاضگیطی 4هحل خساقسگی اظ لبِ )هطببك قىل 

بى بب تغییط قطایط هحیطی هطببك خساقسگی زض ضاؾتبی ضربهت ّوعه

قَز. ًتبیح حبنلِ ًكبى هیسّس وِ  بِ ًوبیف گصاقتِ هی 15ٍ  14ّبی  قىل

آیس وِ خسا قسگی  ّب زض حبلتی بسؾت هی حسالل فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز ٍضق

زض لایِ هیبًی ضخ زّس ٍ بب فبنلِ گطفتي خساقسگی اظ ٍؾط ضربهت هیعاى 

 یببس. فطوبًؽ اضتؼبقی افعایف هی

 
Fig. 12 Changing in critical load of SSSS laminated plates with temperature for no delamination and 6.25% delamination 

 زضنس، بط اثط افعایف زضخِ حطاضت زض ٍضؼیت چْبض ططف هفهل 6.25بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل بسٍى خساقسگی ٍ خساقسگی  12ضکل 

 
 

 
Fig. 13 Changing in critical load of SSSS laminated plates with moisture for no delamination and 6.25% delamination 

 زضنس، بط اثط افعایف زضنس ضطَبت زض ٍضؼیت چْبض ططف هفهل 6.25بطضؾی تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زٍ هسل بسٍى خساقسگی ٍ خساقسگی  13ضکل 
 

 
Fig. 14 Effect of vertical location of delamination in frequency of composite plate for 6,25% and 12.5% delamination in different temperatures 

(SSSS) 
 تىیِ ٍضؼیت زض ٍ هرتلف ّبی حطاضت زضخِ زض زضنس 12.5 ٍ زضنس 6.25 ّبی خساقسگی بطای هطوب ٍضق فطوبًؽ بط خساقسگی لطاضگیطی ػوَزی هحل تأثیط بطضؾی  14ضکل 

 هفهل ططف چْبض گبّی
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Fig. 15 Effect of vertical location of delamination in frequency of composite plate for 6,25% and 12.5% delamination in different moistures (SSSS) 

 گبّی تىیِ ٍضؼیت زض ٍ هرتلف ضطَبت ّبی زض زضنس 12.5 ٍ زضنس 6.25 ّبی خساقسگی بطای هطوب ٍضق فطوبًؽ بط خساقسگی لطاضگیطی ػوَزی هحل تأثیط بطضؾی 15ضکل 

 هفهل ططف چْبض

 گیری وتیج6ٍ-

ّبی هطوب ٍ تأثیطپصیطی  ّبی هتكىل اظ ٍضق اخطای ؾبظُبب تَخِ بِ تؼسز 

ّب اظ قطایط هرتلف ضطَبتی ٍ حطاضتی ٍ  ضفتبض زیٌبهیىی ٍ پبیساضی آى

ّبی ًبقی اظ هكىلات  ّب تحت آؾیب ّوچٌیي ضفتبض زضاظ هست ایي ًَع ؾبظُ

ّبی هطوب  هًَتبغ ٍ ببضگصاضی، زض ایي پػٍّف، ّسف بط بطضؾی پبیساضی ٍضق

ّبی زضًٍی  حطاضتی ٍ ضطَبتی، ّوطاُ بب احتوبلات ٍخَز آؾیب تحت قطایط

ٍضق، ًْبز گطزیس. زض ازاهِ بب اػوبل ببضّبی حطاضتی ٍ ضطَبتی زض هسل ٍ زض 

ّبی هرتلف طَلی ٍ ػطضی، ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زض  اًَاع ببضگصاضی

 بّی هرتلف هَضز هحبؾبِ لطاض گطفت. ؾپؽ بب اػوبل خساگ قطایط تىیِ

ّبی هرتلف زض ٍضق هطوب ٍ ّوچٌیي اػوبل ّوعهبى قطایط حطاضتی  قسگی

ٍ ضطَبتی زض حیي ایي آؾیب، همبزیط ببض بحطاًی ووبًف ٍضق هطوب زاضای 

خساقسگی بب ٍضق هطوب بسٍى آؾیب هَضز همبیؿِ لطاض گطفت. ًتبیح حبنل 

ل اظ ایي پػٍّف بب تحلیل ًَاض هحسٍز بطَض خوغ بٌسی هطببك بب بٌسّبی شی

 گطزز. اضائِ هی

  زض حبلت ٍضق هطوب چْبض         اظ نفط بِ     بب افعایف ببض

زضخِ ولَیي، بِ  300بطای حبلت     ططف هفهل، ببض بحطاًی ووبًف 

بِ     یببس. بِ ّویي تطتیب بب افعایف ببض  زضنس وبّف هی 25هیعاى 

بِ تطتیب       ، ببض بحطاًی ووبًف     بطابط  3ٍ  2، 1، 0.5ًؿبت 

یببس.  زضنس وبّف هی 75زضنس ٍ  67زضنس،  50زضنس،  33بِ هیعاى 

 300زضنس وبّف ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضخِ حطاضت اظ 

زضنس ٍ بطای  39بطابط      ولَیي، بطای حبلت  375ولَیي تب 

 39بطَض هیبًگیي بِ هیعاى     بِ     اظ  3ٍ  2، 1، 0.5ّبی  ًؿبت

 ببقس. زضنس هی

  تب  0هیعاى تغییطات ببض بحطاًی ووبًف بط اثط افعایف زضنس ضطَبت اظ

زضنس بطای حبلت چْبض ططف هفهل، بطَض هیبًگیي بطای توبم  75

ببقس. زضنس تغییطات زض ؾِ هطحلِ  زضنس هی 55ّب بِ هیعاى  ببضگصاضی

زضنس ٍ اظ  50زضنس تب  25اظ زضنس،  25تب  0وبّف زضنس ضطَبت اظ 

 22زضنس،  16زضنس بِ تطتیب بطای ببضگصاضی اٍل  75زضنس تب  50

 16ّب بطَض هیبًگیي بِ هیعاى  زضنس، بطای ؾبیط ببضگصاضی 13زضنس ٍ 

 ببقس. زضنس هی 31زضنس ٍ  22زضنس، 

  زض ٍضؼیت تىیِ گبّیCSCS  بطَض هیبًگیي زض قف ببضگصاضی بطضؾی

( بط اثط افعایف 3ٍ 2، 1، 0.33، 0بطابط بب          ّبی قسُ )ًؿبت

زضنس  22زضخِ حطاضت، هیعاى وبّف ببض بحطاًی ووبًف بِ هیعاى 

ببقس. ّوچٌیي هیعاى وبّف ایي ببض بحطاًی بب تغییط قطایط  هی

 20بِ تطتیب بِ هیعاى         ببضگصاضی اظ ًؿبت نفط بِ ؾِ بطابط

زضنس اظ تحلیل بسؾت  71زضنس ٍ  61زضنس،  43زضنس،  27زضنس، 

 آٍضزُ قس.

  75تب  0زضنس تغییطات ببض بحطاًی ووبًف زض اثط تغییطات ضطَبتی اظ 

 30زض قف ببضگصاضی هرتلف بطَض هیبًگیي  CSCSزضنس زض ٍضؼیت 

 ببقس. زضنس هی

  ِتغییطات زض ٍضؼیت تىیِ گبّی زٍ ططف هفهل ٍ زٍ ططف گیطزاض ب

زضنس بطای  26ت حطاضتی ٍ بِ هیعاى زضنس بطای تغییطا 17هیعاى 

گبّی چْبض ططف هفهل  تغییطات ضطَبتی، ًؿبت بِ ٍضؼیت تىیِ

 ببقس. ووتط هی

  ُبب بطضؾی هحل ضخ زازى خسا قسگی زض ضاؾتبی ضربهت هكبّس

آیس  ّب زض حبلتی بسؾت هی قَز وِ حسالل فطوبًؽ اضتؼبـ آظاز ٍضق هی

فبنلِ گطفتي خساقسگی اظ وِ خسا قسگی زض لایِ هیبًی ضخ زّس ٍ بب 

 یببس. ٍؾط ضربهت هیعاى فطوبًؽ اضتؼبقی افعایف هی

  علایم فُرست7-

A هبتطیؽ نلبیت هحَضی 

a طَل ًَاض 

B ذوكی -هبتطیؽ نلبیت هحَضی 

b ػطو ًَاض 

C ِضطَبت ثبًَی 

C0 ِضطَبت اٍلی 

D  هبتطیؽ نلبیت 

d هبتطیؽ نلبیت ذوكی 

Ei  ِهسٍل الاؾتیؿیت 

e بطزاض وطًف ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

F
 بطزاض ًیطٍّبی زاذلی 

FN
 بطزاض ًیطٍّبی زاذلی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

h ضربهت ٍضق 

ht ِضربهت ّط ظیط لای 

K هبتطیؽ ؾرتی اؾتبًساضز 
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Kg هبتطیؽ ؾرتی ٌّسؾی 

K1 , K2  ضطایب بسٍى بؼس ووبًف زض ضاؾتبیy  ٍx 

Mx, My, Mxy لٌگطّبی ذوكی 

Mx
N, My

N, Mxy
N لٌگطّبی ذوكی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

m ِّبتؼساز لای 

Ni تَابغ قىل ضاؾتبی ػطضی 

Nx, Ny, Nxy ًیطٍّبی هحَضی 

Nx
N, Ny

N, Nxy
N ًیطٍّبی هحَضی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

Nxcr, Nycr  ببض بحطاًی ٍضق زض ضاؾتبیx  ٍy 

n قوبضُ هَز تغییط قىل 

PN ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت بطزاض ًیطٍیی 

Q ِّبّب زض هرتهبت لایِهبتطیؽ نلبیت لای 

 ّب زض هرتهبت ولیهبتطیؽ نلبیت لایِ  

Qi ًیطٍّبی بطقی 

Qi
N ًیطٍّبی بطقی ًبقی اظ حطاضت ٍ ضطَبت 

r تؼساز هَز تغییط قىل 

S هبتطیؽ نلبیت بطقی 

T ِّبهبتطیؽ تبسیل ضاؾتبی لای 

T ِزهبی ثبًَی 

T0 ِزهبی اٍلی 

u, v, w  خببدبیی زض ضاؾتبی هحَضّبیx ،y  ٍz 

u0, v0, w0 
ٍ  x ،yخببدبیی هیبى نفحِ زض ضاؾتبی هحَضّبی 

z 

z0
t ِهرتهبت هطوع ّط ظیطلای 

 علایم یًوبوی

ضطایب ثببت حطاضت زض ضاؾتبی طَلی ٍ خبًبی لایِ   ,  

 ّب

خبًبی لایِضطایب ثببت ضطَبت زض ضاؾتبی طَلی ٍ    ,  

 ّب

 ّبی وطًف بطقیهَلفِ    

δ بطزاض زضخبت آظازی 

 ّبی وطًف طَلیهَلفِ    

ٍ  yای حَل هحَضّبی زضخبت آظازی چطذف لبِ   ,  
x 

 ظاٍیِ ّط لایِ ًؿبت بِ زؾتگبُ هرتهبت ولی ̅ 

 اًحٌبّبی ٍضق   

 ًؿبت پَاؾَى   

 x  ٍyّب حَل هحَضّبی چطذف لبِ   ,  

 فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق  

 ضطیب بسٍى بؼس فطوبًؽ طبیؼی اضتؼبـ آظاز ٍضق ̅ 
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