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 چکیده
صَرت تجزبی ٍ کٌٌذُ بز رٍی رفتار کواًطی صفحات کاهپَسیتی بِلبِ تقَیت یثيز اًذاسُ گطَدگی دایزٍی، جْت الياف ٍ اًذاسُأدر ایي هقالِ، ت

 Lّای  باضٌذ. در بخص تجزبی، ًوًَِ ی دیگز هی ضكل ٍ آساد در دٍ لبِ Lّای  ّا دارای ضزایط هزسی گيزدار در لبِ ضَد. ًوًَِ عذدی بزرسی هی

گيزًذ ٍ ًيزٍّای  قزار هی هحَرُ تكچيٌی هختلف تحت بارگذاری فطاری  حضَر گطَدگی دایزٍی در سِ لایِاپَکسی در حضَر ٍ عذم -ضيطِ ضكل

کٌٌذُ ٍ اًذاسُ گطَدگی دایزٍی بز بار کواًص صفحات ی لبِ تقَیت ثيز تغييز اًذاسُأگزدًذ. در بخص دٍم؛ ت کواًص ٍ ضكست آًْا تعييي هی

زدد.  ًتایج ًطاى گ ( بزرسی هی20رٍش حل عذدی )اًسيس  بِهختلف با ّواى خصَصيات هَاد در قسوت تجزبی،  یٌيچِ یلاکاهپَسیتی در چْار 

ثيز أتٌْا هٌجز بِ افشایص ٍسى ٍ ّشیٌِ ضذُ ٍ ت ،کٌٌذُ در ضزایط هختلف ٍجَد دارد کِ افشایص آىای بزای لبِ تقَیت دّذ کِ ارتفاع بْيٌِ هی

 گيزی بز بار کواًص ًذارد. چطن
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ABSTRACT  

In this article the effect of circular cutout size, fiber orientation, and reinforcer edge size on buckling behavior of 

composite plates is investigated by experimental and numerical. Samples have clamped boundary conditions on            

L-shaped edges and free on other two sides. In the experimental method, the E-glass/epoxy L-shaped samples with and 

without circular cutout is applied in three different lay-up under uni-axial compression. Then the buckling and failure 

loads will be recognized. In the second method, according to numerical method (Ansys 10), the effect of reinforcer edge 

size changing and size of circular cutout on composite plate buckling in four different lay-ups with the same 

experimental materials properties is investigated. The results show that there is the optimum height for reinforcer edge 

during different conditions that increasing this size just causes the extra weight and cost and does not have a good effect 

on buckling load. 

Keywords: Buckling Load, E-Glass/Epoxy, Composite Laminate, Circular Cutout 

                                                           
  mozaffari@kntu.ac.irاستادیار )ًَیسٌذُ پاسخگَ(:  -2

 m_zakeri@iust.ac.ir: استادیار -1

 amin.katiraie@gmail.comداًطجَی دکتزی:  -3

 taghishojaee@yahoo.comداًطجَی دکتزی:  -4

Archive of SID

www.SID.ir



 5139، سبثسشبٖ 2، ضٕبض12ٜ، خّس ٞٛافؿبدژٚٞطی ٔىب٘يه  -فػّٙبٔٝ ػّٕی                                                                                    108

 

 ـ مقذمه 1

ٞبی ثبلای اسشحىبْ ثٝ ٚظٖ،  ٘سجز ذبقطثٝأطٚظٜ ٔٛاز ٔطوت 

زض  آٟ٘ب سط ٔكّٛةای  سفشی ثٝ ٚظٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ذػٛغيبر سبظٜ

ٚ ا٘ٛاع ٔرشّف زض اغّت  ٞب ضىُٔمبیسٝ ثب ٔٛاز ٔشؼبضف، زض 

 .ضٛز یٌٔطفشٝ  وبضثٝوبضثطزٞبی ٟٔٙسسی ٔسضٖ 

وبٞص  ایثط یحّ ضاٜ فؿب،ٛابیغ ٞٔٛاز زض غٙایٗ اسشفبزٜ اظ    

ٌيطی  چطٓ یٞب ططفزيدٚ زض ایٗ ضاٜ ٜ ثٛز ٚ ثٟجٛز وبضایی ٚظٖ

خٟز ثبظثيٙی،  سیزسشط ٚظٖ، وبٞص ثٝ٘يبظ  .اسز ضسٜ  حبغُ

 دٙدطٜ یب زضة ٚایدبز ، ٓيس ٚؼٝ، ػجٛض ِِٛٝ كسؼٕيط، سؼٛیؽ ل

ٞب ٚ  ٞبیی ثب ا٘ساظٜ أثبَ آٖ، قطاح ضا ّٔعْ ثٝ ایدبز ٌطٛزٌی

ٔٛاضزی وٝ  خع ثٝوٙس.  ٔی سبظٜ شّف زضرٞبی ٔ ضىُ

ٚظٖ  آٟ٘بضٛ٘س؛ ٚخٛز  خٟز وبٞص ٚظٖ ایدبز ٔی ٞب یٌطٛزٌ

 ٞب یٌطٛزٌثب ایدبز  چطاوٝ[ 1]زٞس  سبظٜ ضا افعایص ٔی

، ضسٜ اػٕبَسحُٕ ثبض  ٔٙظٛضثٝٞبی ٔدبٚض ضا  ثبیسز سبظٜ ٔی

ٚ  ضسٜ ٌطفشٝثبیس وٕب٘ص سبظٜ زض٘ظط  ذػٛظ ثٝسمٛیز وطز. 

اضائٝ ضٛز سب اظ ایٕٙی سبظٜ   آٖای ثطای  وٙٙسٜٞبی لب٘غ دبسد

 اقٕيٙبٖ حبغُ ٌطزز.

ضفشبض وٕب٘طی  ،ثٝ ٘ٛع لكؼٝ ٚ ثبض اػٕبِی ثط آٖ ثب سٛخٝ   

ٌطٚٞی اظ آٟ٘ب اخبظٜ  .سی ذٛاٞٙس ضسثٙٚ اِٚٛیزٔشفبٚر ثٛزٜ 

ٚ سحّيُ ضفشبض دس  وٕب٘ص ٘ساضشٝ ٚ زض ثؼؿی زیٍط ثٝ ثطضسی

لجُ اظ غفحبر خساض ٘بظن  ػٕٛٔبًضٛز.  دطزاذشٝ ٔی اظ وٕب٘ص

ٚ ثبضثطی ٚالؼی ذٛز  ٜزچبض وٕب٘ص ضس ،ضسيسٖ ثٝ حس سسّيٓ

 ؾطٚضی اسز. زض آٟ٘ب زٞٙس. ِصا، آ٘بِيع وٕب٘ص ضا اظ زسز ٔی

وبٔذٛظیشی غفحبر ٚش سحّيّی زليك ٚ خبٔؼی ثطای آ٘بِيع ض   

 یٞب ضٚشٌطٚٞی اظ ٔحمميٗ  ساضز.٘زاضای ٌطٛزٌی ٚخٛز 

 یٚ سٟٙب ػسٜ إِبٖ ٔحسٚز یٞب ضٚشب وثيطی ثی  ػسٜ ،سمطیجی

ضا ثط ضٚی وٕب٘ص ٚ ضىسز غفحبر سدطثی  ؼبركبِٔوٕی 

 .ا٘س زازٜا٘دبْ  وبٔذٛظیشی

 ضفشبضضٚی  ثط ٔكبِؼبر اِٚيٗ اظ [،2] 1ٔبضسيٗ سحميمبر   

زاضای  ٔسشكيّی یه غفحٝ وبٔذٛظیشی وٕب٘ص دسٚ  وٕب٘ص

ثبضٌصاضی  سحز ضٚٝضٚث زٚ ِجٝ ضٚی ثط وٌٝطٛزٌی اسز 

 .زاضز لطاض ٔحٛضٜ سهی فطبض

ضفشبض وٕب٘طی غفحبر اضسٛسطٚح ٔسشكيّی  [،3] 2لاضسٖٛ   

الاسشيه ذكی ثب ٌطٛزٌی زایطٚی ٔطوعی ضا وٝ سحز 

                                                           
1- Martin 

2- Larsson   

زض ضطایف ٔطظی ٌيطزاض ٚ  یزٚٔحٛضٚ  ٔحٛضٜ سهثبضٌصاضی 

 إِبٖ ٔحسٚز ٚ سدطثی ثطضسی وطز.  ضٚش ثٝ، ا٘س لطاضٌطفشٝسبزٜ 

3ٕ٘ث   
 غفحبر وٕب٘ص ثٝ ثطضسی سدطثی وٕب٘ص ٚ دس [،4] 

ٞبی زایطٚی  وبٔذٛظیشی ٔطثؼی زاضای ٌطٛزٌی ایعٚسطٚح ٚ

ادٛوسی، سحز  -ٔطوعی ٚ ثسٖٚ ٌطٛزٌی اظ خٙس ٌطافيز

 ثبضٌصاضی فطبضی دطزاذز. 

ثٝ آ٘بِيع سمطیجی وٕب٘ص فطبضی ٚ ثطضی [، 5] 4ثطیز   

ٞبی ا٘يعٚسطٚح ثب ٌطٛزٌی ثيؿٛی ٔطوعی دطزاذز وٝ  دبُ٘

    ٝ ضس. ئوٕب٘ص ٚ وٕب٘ص اضالسٕز ديص زٚ٘شبیح آٖ زض 

ٕٞچٙيٗ اثط ٘سجز ٔٙظطی دبُ٘، ا٘ساظٜ ٚ خٟز ٌطٛزٌی، 

ٚ ثبضٌصاضی سطويجی ضا ثط ضٚی ثبض وٕب٘ص  چٙسلایٝا٘يعٚسطٚدی 

 ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز. 

ضٚش إِبٖ ٔحسٚز )سٛسف  وبضٌيطی ثٝثب [، 6]  6ٚ ٚٚز 5ثبیّی   

           ٞبی  وٕب٘طی دبُ٘افعاض ا٘سيس(، ضفشبض دس٘طْ

ادٛوسی ٔطثؼی ضا سحز ثبضٌصاضی فطبضی ٔكبِؼٝ  -ٌطافيز

ٔطثؼی ٔطوعی ٚ ذبضج  ،ٞب ثب ٌطٛزٌی زایطٚی وطز٘س. ایٗ دبُ٘

خبیی لطاض ٝ اظ ٔطوع زض ضطایف ٔطظی ٌيطزاض سحز ثبضٌصاضی خبث

سٙدی ٘شبیح إِبٖ ٔحسٚز یه چٙيٗ ثطای غحززاضز. ٞٓ

 ٕ٘ٛ٘ٝ سسز ٔحسٚز ٘يع ا٘دبْ زاز٘س.

 غفحبرضا ثطای ضٚ٘سٜ ديص ذطاثی آ٘بِيع ٘شبیح[، 7] 7خب٘ىی   

 ٚ ثبادٛوسی  -سرز ٚ زاضای ا٘حٙب اظ خٙس ٌطافيز وبٔذٛظیشی

 فطبضی ثبض ٚای  غفحٖٝٚزض ثبض ثطضی سحز ٌطٛزٌی ثسٖٚ

 ثبضا  ٔحسٚز إِبٖی ٞب ضٚش اظ حبغُ ٘شبیحسذس  .وطز سحّيُ

 ٔمبیسٝ ٕ٘ٛز.  آظٔبیطٍبٞی ٘شبیح

إِبٖ ٔحسٚز، اثط ا٘ساظٜ ٚ ضىُ  ضٚش ثٝ [،8] 9ٚ وٛٔبض 8خيٗ   

ٌطٛزٌی )زایطٚی ٔطوعی ٚ ثيؿٛی( ضا ثط ثبضٞبی وٕب٘ص ٚ 

ٔطثؼی ٔشمبضٖ سحز ثبض  یٞبٝ یچٙسلاضىسز لایٝ اَِٚ 

 فطبضی اضائٝ وطز٘س.  یٔحٛض سه

وٕب٘ص غفحبر وبٔذٛظیشی ثب [، 9]ٚ ٕٞىبضاٖ  10سطوبساُ   

وٝ زض  قطف غفحٝزض زٚ ضسٜ یه ٌطٛزٌی زایطٚی سمٛیز

یىٙٛاذز لطاض زاض٘س ضا فطبضی یىٙٛاذز ٚ غيط ٌصاضیٔؼطؼ ثبض

 .ثطضسی وطز٘س یّيسحّ ٕٝي٘حُ  ضٚش ثٝ

                                                           
3- Nemeth 

4- Britt 

5- Baily 

6- Wood 

7- Jaunky 

8- Jain 

9- Kumar 

10- Oterkus 
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ٞبی  ثٝ ثطضسی سدطثی ضىسز دبُ٘[، 10] 2ٚ آِىب 1لازیاِ   

ادٛوسی زاضای ٌطٛزٌی ٚ ثسٖٚ  -ضىُ وطثٗ Lوبٔذٛظیشی 

ی ثبثز دطزاذشٙس ٚ  ا٘ساظٜوٙٙسٜ ثب ی سمٛیز ِجٌٝطٛزٌی ثب 

 ضٚش ثٝ سضسٜيسِٕٛ٘ٛ٘ٝ  18ثبضٞبی ٔٙدط ثٝ ضىسز آٟ٘ب ضا )

 ( اسشرطاج وطز٘س. ا٘شمبَ ضظیٗ زض لبِت

ثب اسشفبزٜ اظ ضٚش إِبٖ ٔحسٚز [، 11]لٙبزدٛض ٚ ٕٞىبضا٘ص    

ثط ضٚی ضفشبض وٕب٘طی ضا ثيؿٛی ٚ زایطٚی  ٞبی ٌطٛزٌیاثط 

اظ ٔبسطیس  ضسٜ سبذشٝ ٔشؼبٔسِ یاٝ یچٙسلا غفحبر وبٔذٛظیشی

 ٌطٛزٌی ضا زض ثيط ا٘ساظٜأسٕٞچٙيٗ  .دّيٕطی ٔكبِؼٝ وطز٘س

ٔشمبقغ  یٙيچٝ یلاغفحٝ ثب  ٞبی ٔٙظطی ٔشفبٚر ٘سجز

 ٔٛضز ثطضسی لطاض زاز٘س. 3ٔشمبضٖ

ثٝ ثطضسی اثطار ا٘ساظٜ ٚ خٟز ٌطٛزٌی ٚ [، 12] یبظیىی   

ی ٌطٛزٌی ثط ضفشبض وٕب٘طی غفحبر ٞب ٌٛضٝضؼبع 

ٌبٜ سبزٜ ٞبی دّيٕطی ثب سىيٝ ضسٜ اظ ٔبسطیسوبٔذٛظیشی سبذشٝ

ٞبی ثسٖٚ  ٞبی ثبضٌصاضی ضسٜ ٚ ضطایف آظاز ثطای ِجٝ ثطای ِجٝ

 إِبٖ ٔحسٚز دطزاذز. ضٚش ثٝثبض 

ٔٙظٛض ای ضا ثٝ ػجبضار فطْ ثسشٝ [، 13]  5ٚ اسىبفط 4ٔٛئٗ   

 سبیی ثط ضٚی سٙصِ ٞبی سه ٚ چٙس ثيط ٌطٛزٌیأظزٖ سسمطیت

ذٕص یب فطبض وٕب٘صِ الاسشيهِ ثحطا٘یِ غفحٝ زض ضطایف 

 سٛسؼٝ زاز٘س.

   ٖ س 6سطوب        ضفشبض وٕب٘طی غفحبر  [،14] 7ٚ اوشب

ضيبضزاض ثب اضىبَ  ی ضسٜ ثبفشٝ ی ادٛوسی چٙسلایٝ -ضيطٝ

ٔرشّف ٌطٛزٌی )زایطٚی، ثيؿٛی، ٔطثؼی ٚ ٔسشكيّی( ٚ 

 ثسٖٚ ٌطٛزٌی ضا  زض سٝ سكح سفشی وٓ، ٔشٛسف ٚ ظیبز

ٚ سدطثی ثطضسی   افعاض ا٘سيس( إِبٖ ٔحسٚز )٘طْ ضٚش ثٝ

 وطز٘س.

 ثٝ ثطضسی اثطار ضطایف ٔطظی، [، 15-17] 9ٚ وٛٔبض 8سيًٙ   

ثط چيٙی  ضىُ ٌطٛزٌی، خٟز ثبض ثطضی ٚ لایٝ ٔطظی،

ٕٞچٙيٗ ثبضٞبی ضىسز ٚ ٚ  وٕب٘ص دسٞبی وٕب٘ص ٚ  دبسد

ایعٚسطٚح ٚ اضسٛسطٚح سٛسف  ضجٝ چٙسلایٝذػٛغيبر ضىسز 

ضسٜ سٛسف آٟ٘ب ٞبی ٔسَ ٕ٘ٛ٘ٝضٚش إِبٖ ٔحسٚز دطزاذشٙس. 

                                                           
1- Elaldi 

2- Aleca 

3- Symmetric Cross-Ply 

4- Moen 

5- Schafer 

6- Tercan 

7- Aktas 

8- Singh 

9- Kumar 

زضٖٚ سحز ثبضٌصاضی فطبضی ٔحٛضی ٚ سطويت آٖ ثب ثبض 

 ای ثطضی ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفز. غفحٝ

وٕب٘ص غفحبر  ٔسئّٝثٝ حُ  [،18] 11ٚ ُٔطٚظٚ 10ِذبسيٗ   

سب٘سٚیچی وبٔذٛظیشی ٔسشكيّی سحز فطبض یىٙٛاذز ثطاسبس 

اَٚ دطزاذشٙس. اغُ لاٌطا٘ژ ٚ سئٛضی سغييطضىُ ثطضی ٔطسجٝ

ضطایف ) SSCFضسٜ سٛسف آٟ٘ب وبض ٌطفشٝٝضطایف ٔطظی ث

ٔطظی سبزٜ زض زٚ ِجٝ ٔٛاظی ٚ ضطایف ٔطظی ٌيطزاض ٚ آظاز زض 

ضٚش ٌبِطويٗ ثٝ یه فطَٔٛ اظ ثب اسشفبزٜ زیٍط( ثٛز وٝ   زٚ ِجٝ

 ثطای ثبضٞبی ثحطا٘ی ضسيس٘س.  سحّيّی

ٞبی  وٕب٘ص دبُ٘ ُيسحّ ثٝ[، 19فطز ٚ ٕٞىبضا٘ص ] ظازٜ ّٔه   

وبٔذٛظیشی ٚ ٞسشٝ  ٝیچٙسلاسب٘سٚیچی ٔسشكيّی ثب زٚ ضٚیٝ 

سئٛضی ٔطسجٝ  ضٚش ثٝٔيب٘ی اظ خٙس ٔٛاز ٞسفٕٙس ٔشمبضٖ 

 ثٝ قَٛ ٘سجز سغييط اثطاردطزاذشٙس. آٟ٘ب  بفشٝیثٟجٛزثبلای 

 ٔسَٚ ٘سجز ػطؼ، یب ٚ قَٛ ثٝ وُ ؾربٔز ػطؼ دبُ٘،

 سٛظیغ سبثغ ٘ٛع ٚ آٖ ٔطوع ثٝ ٞسشٝ قطفيٗ ٔبزٜ الاسشيسيشٝ

 ثحطا٘ی ثط ثبض سٛظیغ ضا ٞبی سٛاٖ ا٘ٛاع ثب ٞسفٕٙس ٔبزٜ ذٛاظ

 لطاض زاز٘س. ٔكبِؼٝ ٔٛضز وٕب٘ص

ثط ثط ٘يطٚی وٕب٘ص ؤدبضأشطٞبی ٔ[، 20]ٔظفطی ٚ خؼفطی    

ٔٛضز  FSDTضا ثب اسشفبزٜ اظ سئٛضی  FMLای  زٞب٘ٝ اسشٛا٘ٝ

ا٘شربة  12ای ضا اظ ٘ٛع ٌّط اسشٛا٘ٝ ثطضسی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب زٞب٘ٝ

 ٞبی سبزٜ زض٘ظط ٌطفشٝ ٌبٜ وطز٘س وٝ سحز ثبض ٔحٛضی ثب سىيٝ

وسط حدٕی  اظخّٕٝ، FMLضسٜ ٚ اثط دبضأشطٞبی ٔرشّف 

ٞبی ٔشفبٚر ٚ اثؼبز ٞٙسسی ضا ثط  چيٙی ف، لایٝفّع، ظاٚیٝ اِيب

 زٞبی وٕب٘ص ثطضسی وطز٘س.ٛضٚی ٘يطٚ ٚ ٔ

ضس وٕب٘ص غفحبر ٔطوت حبٚی  وٝ ٔلاحظٝ  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ   

ای ٔٛضز ثطضسی لطاض ٌطفشٝ اسز ٚ  ضىُ ٌسشطزٌٜطٛزٌی ثٝ

ا٘ساظٜ ٚ ضىُ ٌطٛزٌی،  ٕٞچٖٛزٞس وٝ دبضأشطٞبیی  ٘طبٖ ٔی

ثيط أس یوٕب٘ط ضفشبضخٟز اِيبف، ٔحُ ٚ ٘حٜٛ اػٕبَ ثبض ثط 

ثيط سطويت ایٗ ٔشغيطٞب أٌصاضز. أب اقلاػبر لاظْ اظ س ٔی

ذػٛظ زض ٔٛضز غفحبر وبٔذٛظیشی ٝٔحسٚز ثٛزٜ ٚ ث ٕٞچٙبٖ

وٝ زض ایٗ ٔكبِؼٝ زض زٚ  اسزضسٜ ٘يبظ ثٝ ثطضسی ثيطشط سمٛیز

 ضٛز. ٔحسٚز ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٔی ثرص سدطثی ٚ إِبٖ

ٞبیی ثط ضٚی  ٔٙظٛض، زض ایٗ ثطضسی، اثشسا آظٔبیصثسیٗ   

زض حؿٛض  E-Glass/Epoxyاظ  ضسٜٝ يسٟضىُ  Lٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

حؿٛض ٌطٛزٌی زایطٚی، سحز ثبضٌصاضی فطبضی ٚ ػسْ

                                                           
10- Lopatin 

11- Morozov 
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 ٌيطز ٚ ٘يطٚٞبی وٕب٘ص ٚ ضىسز آٟ٘ب  ا٘دبْ ٔی ٔحٛضٜ سه

ٌطز٘س. ٕٞچٙيٗ ذٛاظ ٔىب٘يىی ایٗ  سدطثی سؼييٗ ٔی قٛضثٝ

ضٛ٘س.  ٞبی اسشب٘ساضز ٔطرع ٔی ٔٛاز ثب اسشفبزٜ اظ وٛدٗ

وٙٙسٜ ٚ ا٘ساظٜ ٌطٛزٌی ِجٝ سمٛیز  ثيط سغييطار ا٘ساظٜأسذس، س

زایطٚی ثط ثبض وٕب٘ص غفحبر وبٔذٛظیشی )ثب ٕٞبٖ ذػٛغيبر 

ی ٙيچٝ یلای( ثطای چٟبض ضسٜ زض لسٕز سدطثٔٛاز سبذشٝ

 ٌطزز. إِبٖ ٔحسٚز ثطضسی ٔی ضٚشٔرشّف، ثٝ

 
 

 مطالعه تجرتی ـ2

زایطٚی  ٌطٛزٌی حؿٛض، اثطار حؿٛض ٚ ػسْلسٕززض ایٗ 

 Lٞبی  ثط ضفشبض وٕب٘طی ٚ ضىسز دبُ٘ چيٙی ٔطوعی ٚ لایٝ

چيٙی  وٝ ثب ضٚش لایٝ E-Glass/Epoxyضىُ اظ خٙس 

سدطثی ٔٛضز ثطضسی لطاض  ضٚش ثٝ ،ا٘س ضسٜزسشی سبذشٝ 

 ٌيطز. ٔی
 

 

 ها چينی نمونه خصوصيات هنذسی و وضعيت لایه ـ1ـ2

زض  ،ٌيط٘س ضىُ وٝ ٔٛضز سسز لطاض ٔی Lٞٙسسٝ لكؼبر 

 :اسز ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  1ضىُ 

 
 .ٞبی سسز ٕ٘بیی ضٕبسيه اظ ٞٙسسٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (:1ضکل )

 

 

l  ٚ ٝقَٛ غفحb ٕٝٞطاٜ ؾربٔز دٟٙبی غفحٝ )ث     

وٙٙسٜ اضسفبع سمٛیز hٔشط،  ٔيّی 100وٙٙسٜ( وٝ ٞط زٚ سمٛیز

ٚ  ٔشط یّئ 20ضٛز( ٚ ثطاثط  )وٝ ضبُٔ ؾربٔز غفحٝ ٘يع ٔی

d  ٔشط اسز.  ٔيّی 20 ا٘ساظٜ ثٝلكط ٌطٛزٌی زایطٚی ٔطوعی  

خب  وٝ زض ٕٞٝ ثٛزٜوٙٙسٜ ، ؾربٔز غفحٝ ٚ سمٛیزt ٕٞچٙيٗ

 ثبضس. ٔشط ٔی ٔيّی 2 ی ا٘ساظٜ ثٝقٛض یىٙٛاذز ٚ ثٝ

چيٙی ٔٛضز ثطضسی  ٞب، سٝ ٚؾؼيز ٔرشّف لایٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 :ط٘سيٌ یٔلطاض 

ٕ٘ٛ٘ٝ سٝ لایٝ ثب آضایص  ضص: 1 ٚؾؼيز 0 / 0 / 0، 

: ضص ٕ٘ٛ٘ٝ سٝ لایٝ ثب آضایص2ٚؾؼيز  0 / 45 / 0ٚ 

: ضص ٕ٘ٛ٘ٝ سٝ لایٝ ثب آضایص 3ٚؾؼيز  45 / 45 / 45  . 

اسز وٝ زض ٞط ٚؾؼيز، سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضای ٌطٛزٌی ٚ  شوط لبثُ

سبظی ٚ  ثبضس. زض حيٗ آٔبزٜ سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسٖٚ ٌطٛزٌی ٔی

ی  وٙٙسٜٞب، ٞيچ سمٛیز ٌصاضی زض ٔطحّٝ سبذز ٕ٘ٛ٘ٝ لایٝ

 ٘طفشٝ اسز. وبضثٝای زض خٟز ؾربٔز  اؾبفٝ
 

 
 

 کاررفته و روش ساختهـ مواد ت2ـ2

 ضىُ، یه Lسبظی لكؼبر  ثطای آٔبزٜ ضسٜ  اسشفبزٜ ی دبضچٝ

 ؾريٓ ثب ٚظٖ 2ای ضيطٝ 1خٟشٝدبضچٝ سه
2

gr

m
 .اسز 621 

اسز. ایٗ  یزٚلسٕشوبضضفشٝ یه ٘ٛع چست ادٛوسی ٝچست ث

وٙٙسٜ آٖ اظ ٘ٛع ٚ سرز LY5052ادٛوسی اظ ٘ٛع 

HY5052 وٙٙسٜ ثبضس. ٘سجز اذشلاـ ضظیٗ ثب سرز ٔی

ٌطْ  38ٌطْ ثٝ  100سطسيت، ، ث3ٝثطٌٝ اقلاػبر چست ثطاسبس

 ثٝ  4ٌطْ، دٛزض دطوٙٙسٜ ایطٚظیُ 4ٔيعاٖ ٌطْ اسز. ٕٞچٙيٗ ثٝ

دس اظ  وٙٙسٜ اؾبفٝ ضسٜ ٚ ٟ٘بیشبًسطويت ضظیٗ ٚ سرز ثٝ 

چيٙی  زسز، خٟز لایٝ ٚ ایدبز سطويجی یه ٔرّٛـ وطزٖ

 ضٛز. اِيبف اسشفبزٜ ٔی

لاظْ اسز وٝ  ٞب ٕٛ٘ٝ٘سبذز ٚ ٘ٛع ٞٙسسٝ  ضٚش ثٝثب سٛخٝ    

وطثٗ ای سبذشٝ ضٛز. ایٗ لبِت اظ خٙس فٛلاز وٓ لبِت ٚیژٜ

ST-37  ٝچٟبضغٛضر زٚسىٝ )٘ط ٚ ٔبزٜ( ٚ سٛسف  ثٝثٛزٜ و 

ضٛ٘س. زضٖٚ لبِت ٔبزٜ  ( ثط ضٚی یىسیٍط ثسشٝ ٔی2ديچ )ضىُ 

وٝ دس اظ لطاضٌيطی  اسز ضسٜقطاحی  یا ٌٛ٘ٝ ثٝٔٙفص سٝ

ٞب، ضظیٗ ٔبظاز  لبِت ٘ط ثط ضٚی لبِت ٔبزٜ ٚ ثسشٗ ديچ

سٛسف ٕ٘ٛ٘ٝ، اظ لبِت ذبضج ضٛز. ٕٞچٙيٗ ثطای  ضسٜ خصة

ضىُ ضا ایدبز  Lسب ثشٛا٘س ٕ٘ٛ٘ٝ  ضسٜ  ٝيسؼجٞبیی  لبِت، دّٝ

 وٙس.
 

                                                           
1- UD From Metyx 
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 .ٚ اخعای آٖ  لبِت (:2ضکل )

 

(، ٞط 3چيٙی اِيبف زض خٟبر ٔٛضز٘ظط )ضىُ  دس اظ لایٝ   

 قٛض ثٝسبػز زضٖٚ لبِت زض زٔبی ٔحيف ) 20ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔسر 

ذطه ضسٜ  ٌطاز( لطاض ٌطفشٝ سب وبٔلاً زضخٝ سب٘شی 27ٔشٛسف 

 اظ لبِت ذبضج ضٛز. ٚ ٟ٘بیشبً
 

 
 .زضٖٚ لبِت یٙيچٝ یلا (:3ضکل )

 

ی ٔٛضز٘ظط ثطش ظزٜ ضسٜ ٚ  ا٘ساظٜٞب ثبیس زض  سذس، ٕ٘ٛ٘ٝ   

ٚاسط خز، ِيعض، سًٙ ٞبی ٔرشّفی اظ خّٕٝ  سطیٓ ضٛ٘س. ضٚش

ٞب  . ثطای ثطش ٚ سطیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ.ٚ.زسشی، اضٜ زسشی، اضٜ ثبزی 

، اسشفبزٜ اظ اضٜ ثبزی ا٘شربة ٞب ضٚشٚخٛز زاض٘س. اظ ثيٗ ایٗ 

       ثٝ  ٔٙدط سٛا٘س یٔزیٍط ٔٛاضز شوط ضسٜ  چطاوٌٝطزیس 

ضسٌی ضسیس، سغييط فطْ، سٛذشٍی اِيبف، یب ایدبز لایٝلایٝ

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ سكح ٘بغبف زض حيٗ ثطش ٚ سطیٓ لكؼٝ ضٛ٘س. ٟ٘بیشبً

 ٌطز٘س. دس اظ ثطش، سطیٓ ٔی

ٞب ثبیس ٌطٛزٌی زایطٚی ٔطوعی ثٝ لكط  زض ٘يٕی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ   

سيغ  یٚسيّٝ ثٝ وبضی سٛضاخ، ضٚ اظایٗایدبز ٌطزز.  ٔشط  ٔيّی 20

    ضٛز وٝ ٕٞعٔبٖ ثب ا٘دبْ ٔی HSS-Q20 چٟبضدطفطظ 

اظ وف ٚ وٙبضٜ، سٛضاخ یىٙٛاذشی ایدبز وطزٜ ٚ  ثطزاضیثطازٜ

 ضٛز.  ضسٌی اِيبف ٔی لایٝ ٔب٘غ اظ لایٝ

سط یه خيً  وبضی ثٟشط ٚ زليكٔٙظٛض سٛضاخٕٞچٙيٗ، ثٝ   

زض  100ی  ا٘ساظٜ ثٝآٔيس وٝ زضٖٚ آٖ  وبضی اظ خٙس دّیسٛضاخ

 (.4  ضٛز )ضىُ سبذشٝ ٔی اسز، ضسّٜٝ ایدبز ٔشط د ٔيّی 100

وص زیديشبَ ثسيبض ثب ذف 1ِٛ٘بٖوبضضفشٝ اظ ٘ٛع ٝزسشٍبٜ فطظ ث

سحز فطبض وٓ زٚض ثط زليمٝ،  220 ثب سطػز  وٝ ثبضس زليك ٔی

 18، ضٛز. ٟ٘بیشبً ٞب ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ یوبض سٛضاخ ثٝٚ ٔٙمكغ، الساْ 

  زازٜ٘طبٖ  5ضٛز وٝ زض ضىُ  ضىُ سِٛيس ٔی Lی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ا٘س ضسٜ

 

 
 .وبضیخٟز سٛضاخ ضسٜ  سبذشٝخيً (: 4)  ضکل

 

 
 .سضسٜيسِٛضىُ  L ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ (:5)ضکل 

 

ای ٔسشّعْ زا٘سشٗ  اظ سٛی زیٍط، آ٘بِيع ٚ قطاحی ٞط سبظٜ   

ٔٙظٛض،  ٗیا ثٝ .اسز آٖ ٞبی فيعیىی ٚ ٔىب٘يىی ٔطرػٝ

٘سجز  ٕٞبٖ ثٝٚ خٟبر ٔرشّف ٚ  ٞب ا٘ساظٜیی زض ٞب وٛدٗ

ٞبی اغّی، ثطاسبس  وبضضفشٝ ثطای سبذز ٕ٘ٛ٘ٝٝسطويت ٔٛاز ث

سبذشٝ ASTM،D3039  [21]  ٚD3518 [22 ]اسشب٘ساضز 
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ػسز وٛدٗ  3شوط اسز وٝ اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝلاظْ  .ضٛ٘س یٔ ٚ سسز

 .ٌطزز ٕ٘ٛ٘ٝ وٛدٗ ایدبز ٔی 9 وٝ ٟ٘بیشبً ضسٜ سبذشٝ

ٞبی اسشب٘ساضز ضا  ظٔبیص ٚ وٛدٗآٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٛض درز،ثٝ   

ضٛز. زٔبی اِٚيٝ وٛضٜ  زضٖٚ وٛضٜ لطاض زازٜ ٚ زضة آٖ ثسشٝ ٔی

. سذس زٔب اسزٚ ثطاثط زٔبی ٔحيف  ٌطاز یسب٘شزضخٝ  26

ضٛز )ثطاسبس ثطٌٝ اقلاػبر ضظیٗ( وٝ زض  ای سٙظيٓ ٔی ٌٛ٘ٝ ثٝ

ٌطاز، افعایص یبثس سب زٔبی ٟ٘بیی  زضخٝ سب٘شی 4زليمٝ،  15ٞط 

سبػز زض  15 ٔسر ثٝٞب  ٌطاز ثطسس. ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ سب٘شی 50ثٝ 

زضخٝ زض ٞط  4ٔب٘س. سذس زٔبی وٛضٜ ثب ٘طخ  ایٗ زٔب ثبلی ٔی

ٔحيف  یزٔب ثٝیبثس سب زٔبی زضٖٚ وٛضٜ  زليمٝ وبٞص ٔی 15

 ثطٌطزز.
 

 نحوه انجام تست ـ3ـ2

ضىُ لاظْ اسز یه فيىسچط  Lٞبی  ٔٙظٛض سسز ٕ٘ٛ٘ٝثٝ

ای قطاحی ٚ سبذشٝ ضٛز سب ثبض فطبضی  ٌٛ٘ٝٔٙبست ثٝ

ٔٙظٛض یه ٞب اػٕبَ ضٛز. ثسیٗ یىٙٛاذز ثط ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٔحٛضٜ سه

 ٔشط یّئ 150 ثٝ لكط ST37 وطثٗ وٓفيىسچط اظ خٙس فٛلاز 

 ثبضٛز. زض ٞط لسٕز، یه غفحٝ زایطٚی  قطاحی ٚ سبذشٝ ٔی

ٔشطی ٚخٛز زاضز وٝ سٛسف زسشٍبٜ ٚایطوبر  ٔيّی 8 ؾربٔز

ٞب ٚ  ثطاسبس اثؼبز خب٘جی ٕ٘ٛ٘ٝ (Agie-cut 200ٔحٛضٜ )دٙح

ای وٝ زض حيٗ  ٌٛ٘ٝثٝ اسز ضسٜٔشط سرّيٝ  ٔيّی 8 ػٕك ثٝ

سسز، ٔطوع ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔطوع فيىسچط لطاض ٌطفشٝ ٚ ضيبضٞب 

ٞب، ٞط زٚ  ٔٙظٛض سسز ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔمبثُ ٞٓ ٚالغ ضٛ٘س. زض مبًيزل

ٞبی ضيبضی  ضىُ، زض لسٕز L ثبلایی ٚ دبیيٙی لكؼبر جٝ ِ

غٛضر خبٌصاضی دطسی، ٌيطزاض  ٔشط، ثٝ ٔيّی 8ثٝ ػٕك  ىسچطيف

 .ا٘س ضسٜ

-Instron یٞب ثطای سسز ٕ٘ٛ٘ٝ ضسٜ ٌطفشٝوبضٝزسشٍبٜ ث   

5500R  ٝثٛزٖ  ضاسشب ٞٓزاضای زٚ ذػٛغيز شاسی اسز و

 وبِيجطٜ ٌطزیسٜ اسز. طاًياذ ٞب ٚ ِٛزسُ ثسيبض زليك ثٛزٜ ٚ فه

ضاسشب ثط ضٚی ػٕٛزی ٚ ٞٓ قٛض ثٝضىُ  Lفيىسچط ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ    

ضٛز. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ضطایف  وبض ٔبضيِٗ سسز ٘ػت ٔیغفحٝ

ضطایف  ثطاسبسٔحٛضٜ سهثبضٌصاضی فطبضی 

 1خبیی خبثٝثبضٌصاضی  سحزASTM-D6641 [23 ]اسشب٘ساضز

 ثب ٘طخ
min

mm 3/1 وٝ ضىسز ظٔب٘یسب ٌيطز. ثبضٌصاضی  لطاض ٔی

ٚ  ضسٜ یقطاحفيىسچط  6  یبثس. ضىُ ٟ٘بیی ضخ زٞس، ازأٝ ٔی

 زٞس. ضا ٕ٘بیص ٔیاخعای آٖ 
 

                                                           
1- Displacement Loading 

 
 .آٖٕٞطاٜ اخعای ثٝ ضسٜ یقطاحفيىسچط   (:6ضکل )

 

 نتایج تجرتی ـ4ـ2

ٞبی اسشب٘ساضز  اظ سسز وٛدٗ ضسٜ حبغُزض ایٗ لسٕز، ٘شبیح 

 ٌطزز. ضىُ ثيبٖ ٔی Lٞبی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 خصوصيات مکانيکی و فيسیکی مواد ـ1ـ4ـ2

 زسز آٔسٜ اظ ٘شبیحِٝث ذػٛغيبر ٔىب٘يىیٔشٛسف ٔمبزیط 

زض  ،(7)ضىُ  ٞب وٛدٗغٛضر ٌطفشٝ ثط ضٚی  سسز اسشب٘ساضزِ

ٕٞچٙيٗ زضغس ٚظ٘ی ضظیٗ ٚ . اسز ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  1خسَٚ 

 ٌيطی ضسٜ ضٚش حصف ضظیٗ اظ اِيبف ا٘ساظٜ ثٝ، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاِيبف زض 

 اسز.
 

 .ٞب اظ سسز وٛدٗ آٔسٜ زسز ثٝٔشٛسف ٘شبیح (: 1)جذول 
  ٚاحس ٕ٘بز

11E  (MPa) 47/22  

22E  (MPa) 28/6  

33E  (MPa) 28/6  

12G  (MPa) 5/3  

13G  (MPa) 5/3  

12  _ 275/0  

13  _ 275/0  

  ( )3
Kg

m  1800 

 fw  _ 53/61  

  mw  _ 47/38  

 

 
 زض حبَ سسز.  یه وٛدٗ (:7) ضکل
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افعاض، زض ٘طْ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاسز وٝ ثطای سحّيُ ضفشبض  شوط بٖیضب   

، دبضأشطٞبی 1زض خسَٚ  شوطضسٜثط اقلاػبر ػلاٜٚ
13G، 23G 

 ٚ2 3 ثسیٗ ٔٙظٛض ثب ٔطاخؼٝ ثبضٙس ٔیٔٛضز٘يبظ  ٘يع .

 ٔؼشجط ٔٙبثغزیٍط ٌطفشٝ سٛسف ٔحممبٖ ٚ وبضٞبی غٛضر ثٝ

غٛضر سمطیجی ٗ دبضأشطٞب ثٝ[، ای24[ ٚ ]14]

23. 130.6 2.31appG G      ٚ
23. 0.45app   ٜٔٛضز اسشفبز

 .ٌيطز ٔیلطاض 

 

 ضکلLهای  نتایج تست نمونه ـ2ـ4ـ2

ٔحٛضی زض ٞط  خبیی خبثٝ ثٝ یٔحٛض ثبضثب اسشفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض 

. ضٛز یٔسؼييٗ لكؼبر  ضىسزٕ٘ٛ٘ٝ، ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ص  ٚ ثبض 

زٞٙس  اوثط ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب زض ٘مكٝ اِٚيٝ وٕب٘ص سغييط ضيت ٔی

( اٌطچٝ، اسشرطاج ٚ ضٙبسبیی ایٗ ٘مكٝ زض چٟبض ٔٛضز 8)ضىُ 

ضسٜ ثطای ٘شبیح اسشرطاج، 2زض خسَٚ دصیط ٘جٛز. أىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝاظ 

 .اسز ضسٜٕ٘ٛ٘ٝ اضائٝ  18

ٞب، لجُ اظ ضسيسٖ  زض حيٗ سسز ٔطبٞسٜ ضس وٝ وّيٝ ٕ٘ٛ٘ٝ   

زاضای  ٞبی ضىسز زض ٌٕ٘ٛ٘ٝطز٘س.  ضىسز زچبض وٕب٘ص ٔی ثٝ

چيٙی  لایٝ 0 / 0 / 0  ٚ 0 / 45 / 0
 

ٕٞطاٜ ثب غسای ظیبز ٚ افز 

 یٙيچٝ یلاٞبی زاضای  ٘بٌٟب٘ی ثبض اسفبق افشبز أب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 45 / 45 / 45    غٛضر ثب غسای وٓ ٚ وبٞص آضاْ ثبض

زٞس.  ضا ٘طبٖ ٔی زض حبَ سسزیه ٕ٘ٛ٘ٝ  9. ضىُ دصیطفز

زٞس. ٕٞچٙيٗ  ضىسز چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘طبٖ ٔی ٘حٜٛ 11ضىُ 

حبِز  6ثطای ثبض سرطیت لكؼبر ٔشٛسف ٘شبیح  11زض ضىُ 

 .اسز ضسٜٔمبیسٝ  ثبٞٓٔرشّف 

 
سغييط ضيت ٕ٘ٛزاض زض ٘مكٝ وٕب٘ص ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ  (:8)ضکل 

S11. 

 

 
 زض حبَ سسز. S6ٕ٘ٛ٘ٝ  (:9)ضکل 

 

 
S16, S17 , S18 

 

 
S4, S5 , S6

 

 .ٞب اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطٜٚ٘ٛع ضىسز زٚ  (:11)ضکل 

 

 
 ضىسز. ثط ثبضچيٙی ٚ حؿٛض ٌطٛزٌی  سأثيط لایٝ(: 11)ضکل 
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 .ضىُ Lٞبی  ٘شبیح سسز ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ (:2) جذول
 

 .ثسٖٚ ٌطٛزٌی :ـ الف(2)

ینيچ هیلا ها نمونه   تار کمانص 
(N) 

 متوسط تار کمانص
(N) 

 تار ضکست
(N) 

 متوسط تار ضکست
(N) 

 0 / 0 / 0  
S1 *  

6900 
16106  

16982 

 S2 7000 17188 

S3 6800 17651 

 0 / 45 / 0  S7 6500  
6350 

17000  
17321 

S8 * 17707 

S9 6200 17257 

 45 / 45 / 45    S13 2950  
3100 

8624  
8520 

S14 * 8166 

S15 3250 8771 

 
 

 

 

 .ثب ٌطٛزٌی ـ ب(:2)

ینيچ هیلا ها نمونه   تار کمانص 
(N) 

 متوسط تار کمانص
(N) 

 تار ضکست
(N) 

 متوسط تار ضکست
(N) 

 0 / 0 / 0  S4 5800  
5900 

14344 
 

15597 S5 * 15991 

S6 6000 16457 

 0 / 45 / 0  S10 4500  
4316 

16490 
 

16665 S11 4250 16882 

S12 4200 16625 

 45 / 45 / 45    S16 2100  
2223 

8032 
 

7695 S17 2070 7326 

S18 2500 7729 

 نقطه اوليه تغيير ضية نمودار صيتطخ عذم* 
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 مطالعه المان محذود ـ3

زض ثرص لجُ،  ضسٜ صیآظٔبٞبی زض ایٗ لسٕز، اثشسا ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٛ٘س. دس اظ  سبظی ٚ سحّيُ ٔی ٔسَ ا٘سيسافعاض  سٛسف ٘طْ

ٞبی  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ سبظیٔمبیسٝ ٘شبیح ٚ اقٕيٙبٖ اظ غحز ٔسَ

وٙٙسٜ ٚ ا٘ساظٜ  ثب ٔشغيط لطاضزازٖ اضسفبع ِجٝ سمٛیزٔشفبٚسی 

( 3ٔرشّف )قجك خسَٚ  یٙيچٝ یلاٌطٛزٌی زایطٚی زض چٟبض 

 ضٛز. ٔی ثطضسی آٟ٘بسبظی ضسٜ ٚ ٘يطٚی وٕب٘ص ٔسَ
 

ٞبی  ی ٞٙسسی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝطٞبئشغٔمبزیط ٔرشّف  (:3)جذول 

 .افعاض إِبٖ ٔحسٚزضسٜ سٛسف ٘طْٔسَ

h  (mm) 0 4 7 12 20 25 30 40 50 

 لایٝ چيٙی 0 / 0 / 0  0 / 45 / 0  45 / 45 / 45    0 / 90 / 0
 

d (mm) 0 5 10 20 30 40 50 60 

 

 س٘ضٛ یٔ یثٙسٔصShell 91 [25 ]ٞب ثب إِبٖ  سٕبْ ٔسَ   

زضخٝ آظازی زض  6ای ثب  ٌطٜ 8 یثؼس سٝای  یه إِبٖ دٛسشٝ وٝ

ثب ٌبٞی ٔطبثٝ  ایدبز ليٛز سىيٝ ٔٙظٛضثٝثبضس.  ٞط ٌطٜ ٔی

وّيٝ ٘ٛزٞبی ٔٛخٛز ثط ِجٝ  ،ضسٜ سسزٞبی  ضطایف ٔطظی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ضٛ٘س. أب زض قٛض وبُٔ وّٕخ ٔی ٔشط ثٝ ٔيّی 8ػطؼ  ثب دبیيٙی 

ضٛز وٝ   ای ٔميس ٔی ٌٛ٘ٝٔشط ثٝ ٔيّی 8ػطؼ  ٕٞبٖ بث ،ِجٝ ثبلا

خبیی ٔحٛضی ٚخٛز ٝسٟٙب زض ضاسشبی ثبض اػٕبِی، أىبٖ خبث

قٛض ٞب( ثٝ خبیی خبثٝٞب ٚ  زاضشٝ ٚ ثميٝ زضخبر آظازی )زٚضاٖ

 ٔحٛضٜ سهضٛز. ثبضٌصاضی ضبُٔ یه ثبض فطبضی  ثسشٝ  وبُٔ

یىٙٛاذز ثط ضٚی ٘ٛزٞبی ِجٝ ثبلایی  غٛضرٚاحس اسز وٝ ثٝ

 12ضٛز. ضىُ  ٔشط سٛظیغ ٔی ٔيّی 8 ػٕك ثٝضىُ  Lلكؼبر 

 زٞس. ضا ٘طبٖ ٔیٞبی إِبٖ ٔحسٚز  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔسَ
 

 
ثبضٌصاضی ٕٞطاٜ ثٝ ضسٜ یثٙس إِبٖٔسَ  ٕ٘ٛ٘ٝزٚ  (:12)ضکل 

 .ٚ ضطایف ٔطظی
 

 

 نتایج آناليس المان محذود ـ1ـ3

ای ثيٗ ٘شبیح  خٟز ثطضسی ٘شبیح، لاظْ اسز اثشسا ٔمبیسٝ

ٞبی آظٔبیطٍبٞی ٚ آ٘بِيع إِبٖ ٔحسٚز غٛضر ٌيطز. زض  سسز

٘يطٚٞبی وٕب٘ص حبغُ اظ سسز ٚ إِبٖ ٔحسٚز  4خسَٚ 

 .اسز ضسٜٔمبیسٝ 
 
 

اظ  آٔسٜ زسز ثٝٔمبیسٝ ثيٗ ٘شبیح  (:4) جذول

 . سسز ٚ إِبٖ ٔحسٚز

 .ٞبی ثسٖٚ ٌطٛزٌی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ـ اِف(:4)

ها نمونه  

متوسط نيروهای 

 کمانص تجرتی
(N) 

نيروهای 

حاصل از المان 

 محذود
(N) 

 

درصذ 

 خطا

 

 

S1 

S2 

S3 

6900 6989 2/1  

S7 

S8 

S9 

6350 6542 3/1  

S13 

S14 

S15 

3100 3215 7/3  

 

 

 .زاضای ٌطٛزٌی ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ :(ب-4)

ها نمونه  

متوسط نيروهای 

 کمانص تجرتی
(N) 

نيروهای 

حاصل  از 

 المان محذود
(N) 

 

درصذ 

 خطا

 

S4 

S5 

S6 

5900 6038 3/2  

S10 

S11 

S12 

4316 4415 2/2  

S16 

S17 

S18 

2223 2292 1/3  

   
آٔسٜ اظ سسز ٚ زسز ثٝضٛز ٘شبیح  قٛضوٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ 

 ذٛا٘ی زاض٘س.ثب زلز ذٛثی ٞٓ ا٘سيسافعاض ٘طْ
، آ٘بِيع ٞبی إِبٖ ٔحسٚزسبظی سٙدی ٔسَدس اظ غحز   

 ثؼس یثٌيطز. سذس ٘شبیح اسشرطاج ٚ وٕب٘ص ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ ٔی

ا٘ساظٜ ٌطٛزٌی  ثطحستضسٜ ٚ ٕ٘ٛزاض سغييطار آٟ٘ب   یسبظ

( زض لایٝ 14وٙٙسٜ )ضىُ ( ٚ ا٘ساظٜ ِجٝ سمٛیز13)ضىُ 

 xNاسز وٝ  شوطثٌٝطزز. لاظْ  سٓ ٔیٞبی ٔرشّف ض چيٙی

 .اسز٘يطٚی وٕب٘طی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٚاحس ػطؼ 
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  .وٙٙسٜٞبی ٔرشّف ِجٝ سمٛیز سغييطار ا٘ساظٜ ٌطٛزٌی زض ا٘ساظٜ ثطاسبسسغييطار ٘يطٚٞبی وٕب٘ص  (:13) ضکل

Archive of SID

www.SID.ir



 117                                                                                       ...ضسٜ ثب حؿٛض ٚ ثسٖٚ حؿٛض ٞبی وبٔذٛظیشی سمٛیز ٔكبِؼٝ وٕب٘ص دبُ٘

 

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

5

10

15

20

25

30

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(a):  0
d

b
  

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

5

10

15

20

25

30

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(b): 0.05
d

b
  

h / b

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

5

10

15

20

25

30

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(c):
 

0.1
d

b
  

 

h / b

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

0

5

10

15

20

25

30

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(d): 0.2
d

b


 

 

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

0

5

10

15

20

25

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(e): 0.3
d

b
  

 

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

0

5

10

15

20

25

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(f): 0.4
d

b
  

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(g): 0.5
d

b


 

h / b
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N
x
.b

2
 /

 E
2

.t
 3

0

2

4

6

8

10

12

14

[0/0/0]

[0/45/0]

[45/ - 45/45]

[0/90/0]

 

(h): 0.6
d

b
  

 

 .ٞبی ٔرشّف ٌطٛزٌی وٙٙسٜ زض ا٘ساظٜسغييطار ا٘ساظٜ ِجٝ سمٛیز ثطاسبسسغييطار ٘يطٚٞبی وٕب٘ص  (:14)ضکل 
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ضٛز افعایص ا٘ساظٜ  ٔلاحظٝ ٔی 13وٝ زض ضىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ضٛز. اٌطچٝ  ٞب ٔی ٌطٛزٌی ٔٙدط ثٝ وبٞص ثبض وٕب٘ص ٕ٘ٛ٘ٝ

)ٞبی وٛچه  ٚخٛز ٌطٛزٌی / ) 0.05d b   زض ثطذی ٔٛاضز

ٌطزز وٝ زض حميمز ایٗ ٘ٛع  ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ثبض وٕب٘ص ٔی

ایٗ، زض ثيٗ ثطػلاٜٚوٙٙس.  ٞب ٕٞب٘ٙس یه ليس ػُٕ ٔی ٌطٛزٌی

٘سجز ثٝ ٔحٛض  00ثب ظاٚیٝوبض ضفشٝ، اِيبف ٝٞبی ث چيٙی لایٝ

ثبض وٕب٘طی ضا افعایص  اغّی زض ٔمبیسٝ ثب ظاٚیٝ زیٍط اِيبف،

 زٞٙس.  ٔی

ضٛز ثطای یه  زیسٜ ٔی 14وٝ زض ضىُ قٛضٕٞچٙيٗ ٕٞبٖ

 یغفحٝ زاضای ٌطٛزٌی ٚ ثسٖٚ ٌطٛزٌی افعایص ا٘ساظٜ ِجٝ

ٞب  ثٝ ثٟجٛز ثبض وٕب٘ص زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٙدطوٙٙسٜ زض اثشسا ٔسمٛیز

وٙس.  ٌطزز أب سذس ثبض وٕب٘طی ثٝ ٔمساض ثبثشی ٔيُ ٔی ٔی

اظ ا٘ساظٜ  سط ثعضيٞبی  اسز وٝ زض ا٘ساظٜ ػّز ٗ سیثایٗ أط 

وٙٙسٜ، ذٛز ِجٝ زچبض وٕب٘ص ظٚزضس سمٛیزی  ثٟيٙٝ ِجٝ

ثبض وٕب٘طی ٘ساضز.  صیثطافعاٌيطی  ثيط چطٓأضٛز ٚ زیٍط س ٔی

ثط اظ ا٘ساظٜ ٌطٛزٌی أوٙٙسٜ ٔشٕٞچٙيٗ ا٘ساظٜ ثٟيٙٝ ِجٝ سمٛیز

 وٙس.  ٔرشّف سغييط ٔی یٞب چيٙی ثٛزٜ ٚ زض لایٝ
 

 گيری نتيجه ـ4

ثٙسی  ٕغخغٛضر ظیط ٝ سٛاٖ ثسطیٗ ٘شبیح ایٗ سحميك ضا ٔیٟٔٓ

 :وطز

ٌط ایٗ ٔكّت اسز وٝ ٞب ثيبٖ ٘شبیح حبغُ اظ سسز ٕ٘ٛ٘ٝ  .1

ٞبی زاضای ٌطٛزٌی، ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ص ٚ ضىسز  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی ثسٖٚ ٌطٛزٌی زاض٘س. وٕشطی ٘سجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

، ضسٜ سسزٞبی ثبٌطٛزٌی ٚ ثسٖٚ ٌطٛزٌی  زض ٕ٘ٛ٘ٝ  .2

ٞبی  ٔشؼّك ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سطسيت ثٝثبلاسطیٗ ثبض وٕب٘ص ٚ ضىسز 

چيٙی  زاضای لایٝ 0 / 0 / 0  ٚ 0 / 45 / ثبضس. حؿٛض لایٝ  ٔی 0

زضخٝ زض ثيٗ زٚ لایٝ غفطزضخٝ ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ثبض ضىسز  45

 ٌطزیسٜ اسز.ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

چيٙی  لایٝ .3 45/45/45  ٌٓيطی  ، ثٝ ضىُ چط

ٞبی  وٕشطیٗ ٔمبزیط ثبض وٕب٘ص ٚ ضىسز ضا ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس وٝ افعایص زضغس  زاضز. ایٗ أط ٘طبٖ ٔی ضسٜ سسز

 زضخٝ ٕٞٛاضٜ ٔفيس ٘يسز. 45وبضٌيطی اِيبف ٝ ث

 زٞس ا٘ساظٜ ٘شبیح حبغُ اظ آ٘بِيع إِبٖ ٔحسٚز ٘طبٖ ٔی  .4

سعایی زض ٘يطٚی وٕب٘ص زاضز. زض ایٗ ٝثيط ثأٌطٛزٌی س

)ٞب ثب سغييط ا٘ساظٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ / )d b  ثبض وٕب٘طی سب  6/0اظ غفط سب

ٞبی وٛچه  یبثس. اٌطچٝ ٌطٛزٌی زضغس وبٞص ٔی 50
( / ) 0.05d b 

 
ثيط چٙسا٘ی ثط ٘يطٚی وٕب٘ص ٘ساضشٝ ٚ حشی أس

سٛا٘س  ز وٝ زض ٔدٕٛع ٔیزاض ثيط ٔثجز ا٘سویأس زض ثطذی ٔٛاضز

 ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ضٛز.

ثبض وٕب٘طی  وٙٙسٜ ثبثز،سمٛیز یثب ا٘ساظٜ ِجٝزض غفحبر   .5

اٌطچٝ زض یه ا٘ساظٜ  یبثس. ، وبٞص ٔیٌطٛزٌیثب افعایص لكط 

وٙٙسٜ، زض اثشسا ثبض ی ِجٝ سمٛیز ٌطٛزٌی ثبثز، ثب افعایص ا٘ساظٜ

ضٛز. ثٙبثطایٗ اضسفبع  ٚ سذس ثبثز ٔی یبفشٝ افعایصوٕب٘طی 

وٙٙسٜ زض ضطایف ٔرشّف ٚخٛز زاضز ٚ ای ثطای ِجٝ سمٛیز ثٟيٙٝ

عایص ثٝ اف ی ثٟيٙٝ، سٟٙب ٔٙدط افعٚزٖ ٔمساض آٖ ثؼس اظ ا٘ساظٜ

ثبض وٕب٘ص ٘ساضز. لاظْ  سعایی ثط ٚظٖ ٚ ٞعیٙٝ ضسٜ ٚ سأثيط ثٝ

)2/0 ثطای لكط ٌطٛزٌیشوط اسز وٝ ثٝ / )d b   زض

)، ٘سجز اضسفبع ثٟيٙٝ ٔٛضزثطضسیٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ / )h b  25/0ثطاثط 

 حبغُ ضس.

زاض ثٝ ثبض وٕب٘ص  ی ِجٝ اظ ثطضسی ٘سجز ثبض وٕب٘ص غفحٝ  .6

ٔلاحظٝ ، ی ثسٖٚ ِجٝ زض یه ا٘ساظٜ ٌطٛزٌی ثبثز غفحٝ

زضغس  30سٛا٘س سب  ضٛز وٝ حؿٛض ِجٝ ثب اضسفبع ثٟيٙٝ، ٔی ٔی

 ٘يطٚی وٕب٘طی ضا ثٟجٛز ثرطس.
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