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 چکیذُ
 یلاظ لج یعطاح یّطّبیاؾت. هتغ یبضیثؿ یهتأثط اظ پبضاهتطّب ی،تحت ثبض کكك یگكَزگ یزض نفحبت حبٍ یتٌف اعطاف گكَزگ یغتَظ

ّؿتٌس. زض  یطگصاضتٌف تأث یغ( ثط تَظc)یگكَزگ یسگی( ٍ کكw)یٌگی(، ًطهLAثبض) یِ(، ظاFAٍ)یبفال یِ(، ظاRAٍ)یچطذف گكَزگ یِظاٍ

 یتنقسُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الگَض یثطضؾ یاعطاف گكَزگ ثؼسیفَق ثط همساض تٌف ث یپبضاهتطّب تمبثله یطتأث یك،تحم یيا

 یپبضاهتطّب یک،غًت یتن. الگَضقَزیه یهؼطف یگكَزگ یحبٍ یکنفحِ اضتَتطٍپ یک یفَق ثطا یپبضاهتطّب یٌِثْ یط(، همبزGA)یکغًت

اثطات هتمبثل  ی. ثؼس اظ ثطضؾکٌسیه یؾبظ یٌِثْ یتؿکیلرٌ یآهسُ اظ تئَض زؾتثِ یؿتگیتٌف ضا ثط اؾبؼ تبثغ قب یغهسل تَظ

ًكبى  یح. ًتبقًَسیه ییيتٌف هوکي تؼ یيثِ کوتط یبثیثطاؾبؼ زؾت یٌِثْ یپبضاهتطّب ی،تٌف اعطاف گكَزگ یغهؤثط ثط تَظ یپبضاهتطّب

اؾت کِ  یهرتلف یٍاثؿتِ ثِ پبضاهتطّب یتٌف اعطاف گكَزگ ظیغاؾت ٍ تَ یٌِثط همساض تٌف کو یطگصاضیزاز کِ ًَع هبزُ ػبهل هْن ٍ تبث

 .قَزیهمساض تٌف هوکي ه یيثِ کوتط یبثیپبضاهتطّب زؾت یيا یحثب اًتربة نح

 .یلیحل تحل ی؛قجِ هطثؼ یگكَزگ یک؛غًت یتنالگَض یطّوؿبًگطز؛نفحبت غ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Many parameters affect the stress distribution around holes in perforated plates under tensile load. Rotation 

Angle (RA), Fiber Angle (FA), Load Angle (LA), bluntness (w), and shaped cut out (c) are design variables 

which influence the stress distribution. In this paper, the interaction effects of these parameters on the 

normalized stress are discussed. The optimum design of the perforated orthotropic plate is attempted in the 

presence of these parameters by Genetic Algorithm (GA) method. Based on the fitness function obtained 

from Lekhnitskii theory, the optimization model of stress distribution parameters was created using GA. 

Optimum parameters based to achieve possible minimum stress are predicted. Interaction of parameters 

affect the stress distribution around hole were investigated. Also, results showed that the type of material is 

an important factor influencing on minimum stress.The results show that stress distribution depends on the 

varied parameters and correct selection of these parameters causes the possible minimum stress. 

Keywords: Orthotropic plates; Genetic algorithm; Quasi-squared cut out; Analytical solution. 
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 هقذهِ -1
ای زض نفحبت کبهپَظیتی حبٍی گكَزگی کبضثطزّبی گؿتطزُ

ّبی هکبًیکی زاضًس. ٍخَز گكَزگی ثبػث پیچیسگی ؾبظُ

تئَضی گطزز. زض ایي همبلِ ثطاؾبؼ تَظیغ تٌف زض نفحِ هی

اظ ضٍـ حلیّ تحلیلی ثطای اضظیبثی همساض توطکع  لرٌیتؿکی،

-تٌف زض اعطاف گكَزگی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي حل ثِ

هٌظَض ترویي تَظیغ تٌف زض نفحبت ّوؿبًگطز ٍ 

زاضای گكَزگی هطکعی تحت ثبض کككی اؾتفبزُ کبهپَظیت 

لرٌیتؿکی هحبؾجِ قَز. زض ایي تحمیك ثب ثؿظ تئَضی ¬هی

قَز. اظ ضٍـ هطثؼی ثطضؾی هیتَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی قجِ

الوبى هحسٍز ثطای اضظیبثی زضؾتی ًتبیح حبنل اظ حلّ تحلیلی 

وٌَا اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ، ًگبقت ّ

تط ای ؾبزُی تٌف زض حبلت نفحِی قَاضتع هحبؾجٍِ ضاثغِ

 [.1کبض ثطزُ قس ]ثِ 1قَز. اٍلیي ثبض ایي ضٍـ تَؾظ ؾبٍیي¬هی
ّبی هرتلف ٍ ایكبى زض هَضز هَاز ّوؿبًگطز ثطای گكَزگی

قکل زض هَضز هَاز غیطّوؿبًگطز تٌْب ثطای گكَزگی ثیضی

ّبی زایطٍی ٍ َزگیگك 2لرٌیتؿکیحلْبیی ضا اضائِ کطزًس.  

[. 2قکل ضا زض هَاز غیطّوؿبًگطز هَضز ثطضؾی لطاض زاز]ثیضی

یغ تٌف اعطاف گكَزگی هثلث هتؿبٍی الاضلاع ٍ تأثیط تَظ

 3ّبی گكَزگی تَؾظ تئَکبضیؽ ٍ پتطٍفاًحٌبی گَقِ

[ ثب اؾتفبزُ اظ حلّ 4ٍ ّوکبضاى ] 4[. ّبفٌجبخ3ثطضؾی قس ]

طًف اعطاف گكَزگی تحلیلی السام ثِ هحبؾجِ تٌف ٍ ک

 5ثیضَی زض نفحبت غیطّوؿبًگطز کطزًس. زائَؾت ٍ ٍَّا

ّبی هثلثی ٍ زایطٍی ضا ثطای نفحبت [ گكَزگی5]

اضتَتطٍپیک تحلیل کطزًس. آًْب تأثیط قؼبع اًحٌبی گكَزگی 

ثط تَظیغ تٌف نفحبت ًبهحسٍز کبهپَظیتی ضا ًیع ثطضؾی 

وبؾی اعطاف [ ضٍاثظ هطثَط ثِ تٌف ه6] 6کطزًس. اثَالفتَح

ّبی هرتلفی هبًٌس ثیضی، زایطُ، هثلث ٍ هطثغ ضا گكَزگی

[ 7] 7زؾت آٍضز. اؾوط ٍ خبثَضّبی کبهپَظیتی ثِثطای پَؾتِ

هطثؼی ضا زض یک نفحِ تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی قجِ

غیطّوؿبًگطز ٍ تحت کكف ثطضؾی کطزًس. آًْب تأثیط اًحٌبی 

ی چطذف گكَزگی ضا ًیع ثطای هَاضز ثؿیبض گَقِ ٍ ظاٍیِ

                                                        
1 Savin 
2 Lekhnitskii 
3 Theocaris & Petrou 
4 Hufenbach 
5 Daoust & Hoa 
6 Abuelfoutouh 
7 Asmar & Jabbour 

ذبل هغبلؼِ کطزًس. ّوچٌیي زض هغبلؼبتی زیگط، ثطای تَظیغ 

ّبی ًبهٌظن ٌّسؾی ٍ تحت تٌف اعطاف گكَزگی ثب قکل

ای، اظ ضٍـ حلّ تحلیلی ٍ ّبی هرتلف زضٍى نفحِثبضگصاضی

پػًس ٍ [. ضضبیی9، 8ضٍـ الوبى هحسٍز ًتبیدی اضائِ قس ]

ف زؾتیبثی ثِ زلت ثیكتط زض هَضز تَظیغ تٌف خؼفطی ثب ّس

-10ّبی هرتلف همبلاتی ظا هٌتكط کطزًس ]اعطاف گكَزگی

11 .] 

تَاًس ثب هَفمیت زض عطاحی ( هیGAالگَضیتن غًتیک)

ّبی الْبم اظ ضٍـ GAنفحبت کبهپَظیتی اؾتفبزُ قَز. 

کٌس؛ لصا فطآیٌس گطفتِ قسُ اظ تکبهل ثیَلَغیکی اؾتفبزُ هی

ثبقس. ثٌبثطایي، الگَضیتن تهبزفی اؾبؼ کبض آى هیخؿتدَی 

غًتیک لبزض ثِ پیسا کطزى ًمغِ ثْیٌِ ػوَهی تبثغ ّعیٌِ 

-اظ انَل الگَضیتن غًتیک زض ثْیٌِ 8اؾت. کبلاّبى ٍ ٍیکؽ

[. آًْب 12ؾبظی عطاحی ؾبذتبضّبی کبهپَظیتی ثْطُ خؿتٌس ]

ی الیبف ٍ تطتیت نفحبت ضا ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی ظاٍیِ

ؾبظی اؾتحکبم نفحبت ثب ّسف عطاحی ثطای ثیكیٌِ

ٍ ّوکبضاى  9زؾتیبثی ثِ کوتطیي ٍظى ثطضؾی کطزًس. کَگیؿَ

اظ الگَضیتن غًتیک ثطای کویٌِ کطزى ضربهت نفحبت 

کبهپَظیتی ثب زضًظط گطفتي پبضاهتطّبی اؾتحکبم، کوبًف ٍ 

ٍ  10[. ؾیَاکَهبضا13ّبی ّودَاض اؾتفبزُ کطزًس ]قطایظ لایِ

-ضاى نفحِ کبهپَظیتی چٌسلایِ حبٍی گكَزگی ثیضیّوکب

[. پبضاهتطّبی عطاحی زض ایي 14قکل ضا ثْیٌِ ؾبظی کطزًس ]

ی ثیضی ًؿجت ثِ هحَض هطخغ، ًؿجت هغبلؼِ قبهل ظاٍیِ

ّب، هبزُ ّط لایِ ٍ ّب، ضربهت لایِعَل ثِ ػطو، خْت لایِ

ّبی عجیؼی ثَزًس. ّوچٌیي آًْب پبؾد اضتؼبقی لیس فطکبًؽ

قکل ضا ؿتمل نفحبت کبهپَظیتی حبٍی گكَزگی ثیضیه

ثطضؾی کطزًس. ثطیمٌتی ٍ ّوکبضاى ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن 

غًتیک ثْتطیي قکل اتهبل ضا ثب ّسف کویٌِ ؾبظی تبثغ 

تَاًبیی  11[. چَ ٍ ضٍلاًسظ15ضطیت توطکع تٌف پیسا کطزًس ]

الگَضیتن غًتیک ضا زض کویٌِ ؾبظی توطکع تٌف کككی زض 

[. 16ّبی کبهپَظیتی حبٍی گكَزگی ًكبى زازًس ]یِچٌسلا

زض آى تحمیك اظ الگَضیتن غًتیک ٍ ثطًبهِ الوبى هحسٍز تَؾؼِ 

ای اؾتفبزُ قس. ضٍـ الوبى هحسٍز ثطای هؼطفی یبفتِ ٍیػُ
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ؾبظی توطکع تٌف کككی اعطاف تبثغ ّعیٌِ ثِ هٌظَض کویٌِ

ِ گكَزگی اؾتفبزُ قس. ّسف انلی همبلِ فَق زؾتیبثی ث

همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی عطاحی ثطای ضؾیسى ثِ کوتطیي 

 تٌف هوکي ثَز. 

ػلیطغن اّویت تحلیل تٌف نفحبت اضتَتطٍپیک حبٍی 

گكَزگی ثب زضًظط گطفتي تأثیط ّوعهبى توبهی پبضاهتطّبی 

ی تأثیط ّوعهبى غبلت ایي پبضاهتطّب هؤثط، تب کٌَى ّیچ همبلِ

نفحبت اضتَتطٍپیک حبٍی ضا ثط تَظیغ تٌف  cاظخولِ پبضاهتط 

گكَزگی ثطضؾی ًکطزُ اؾت. ثبتَخِ ثِ ایٌکِ ثطضؾی ّوعهبى 

ایي پبضاهتطّب عطاح ضا زض زؾتیبثی ثِ عطحی ثْیٌِ ٍ کبضآهس 

قَز تب همبزیط ثْیٌِ کٌس؛ زض ایي همبلِ ؾؼی هیکوک هی

ی ثبض، ی چطذف گكَزگی، ظاٍیِپبضاهتطّبیی اظ لجیل ظاٍیِ

ّبی گكَزگی گكَزگی ٍ ًطهیٌگی گَقِی الیبف، قکل ظاٍیِ

ثطای نفحبت حبٍی گكَزگی چْبضضلؼی ثب ذَال هکبًیکی 

 هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض گیطز.
 

  GAطراحی تابع شایستگی برای  -2

ًْبیت تحت ای ثیزض ایي همبلِ فطو ثط آى اؾت کِ نفحِ

ثبض کككی لطاض گطفتِ اؾت. ایي نفحِ زض هطکع حبٍی 

 1ثبقس. ّوبًغَض کِ زض قکل هیگكَزگی هغبثك قکل 

قَز، گكَزگی زض هطکع نفحِ لطاض زاضز. اًساظُ هلاحظِ هی

گكَزگی ثِ اًساظُ کبفی کَچک فطو قسُ اؾت. ثٌبثطایي، 

فبنلِ گكَزگی تب لجِ نفحِ زض همبثل اثؼبز گكَزگی لبثل 

 چكن پَقی اؾت. 

 
صفحِ ًاهحذٍد حاٍی گشَدگی هرکسی تحت  – 1شکل 

 کشش
 

 xهحَض انلی گكَزگی زض اهتساز هحَض  1هغبثك قکل 

ی چطذف گكَزگی ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ ظاٍیِ β  ٍαاؾت. 

ّؿتٌس. ّوچٌیي ظاٍیِ الیبف ٍ  xٍ ظاٍیِ ثبض ًؿجت ثِ هحَض 

ًطهی اًحٌبی گكَزگی پبضاهتطّبی زیگطی ّؿتٌس کِ ثبیس 

 ثْیٌِ قًَس.

 اؾت:تبثغ ٌّسؾِ گكَزگی تَؾظ اثَلفتَح اضائِ قسُ 

(1)  x = cos + w cos(n)  
y = - (csin-wsin(n)) 

همساض  cتؼساز اضلاع گكَزگی ٍ پبضاهتط  nػسز نحیح 

w (w>0 )زّس. ًكبى هی yکكیسگی گكَزگی ضا زض خْت 

فبکتَض ًطهی اًحٌبی گَقِ گكَزگی)فبکتَض ًطهیٌگی( اؾت 

ًكبى زازُ  2کِ تأثیط همساض آى ثط هطظ گكَزگی زض قکل 

اؾت. ًطهیٌگی یکی اظ فبکتَضّبی عطاحی اؾت کِ زض قسُ 

ایي هغبلؼِ همساض ثْیٌِ آى هحبؾجِ قسُ اؾت. هطظ ثبلای 

ّبی هرتلف گكَزگی هتفبٍت اؾت. اگط ًطهیٌگی ثطای قکل

ًطهیٌگی ثیف اظ آى همساض ثبقس، قکل گكَزگی غیط لبثل 

لجَل ذَاّس قس. هحسٍزُ ًطهیٌگی ثطای گكَزگی 

 اؾت. w >0 <33/0ت نَضچْبضضلؼی  ثِ

حلّ حبضط هجتٌی ثط تئَضی الاؾتیؿیتِ هَاز 

[ ٍ ثؼس اظ آى تَؾظ 1ًبّوؿبًگطزی اؾت کِ تَؾظ ؾبٍیي ]

[ اضائِ قسُ اؾت. ثِ کوک ایي تئَضی ثطای 2لرٌیتؿکی ]

هحبؾجِ تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی اظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ 

ٌف، ثِ زض ایي ضٍـ تبثغ تقَز. ٍ ًگبقت ّوٌَا اؾتفبزُ هی

قَز. ثب هكرم   ػجبضتی تحلیلی ثب ضطایت ًبهؼیي تجسیل هی

تَاى تغییطهکبًْب ٍ تٌكْب ضا هحبؾجِ   قسى تبثغ تٌف هی

زض حبلت زٍ ثؼسی ضاثغِ ؾبظگبضی ثهَضت ظیط ثیبى . ]2[ًوَز

 قَز: هی
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ضاثغِ تٌف ٍ کطًف ثطحؿت هبتطیؽ ًطهی کبّف یبفتِ 

 ظیط اؾت:نَضت ثِ

(3) 
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 تبثغ تٌف ثبقس پؽ: U(x,y)اظ عطفی اگط
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 (2) ؾبظگبضی خبیگصاضی تبثغ تٌف زض ضاثغِثب ثٌبثطایي 

ٍ ثطحؿت تبثغ  ّوؿبًگطزطغی هَازثطای  ؾبظگبضی هؼبزلِ

 :ثبقس ثهَضت ظیط هی تٌف
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(5)  
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Rکِ زض آى،  ij  ِاػضبء هبتطیؽ ًطهی کبّف یبفتِ نفح

ثبقٌس. همبزیط ایي ضطایت ٍاثؿتِ ثِ حبٍی گكَزگی هی

تَاى زض هطاخغ ّبی هبزُ اؾت. خعئیبت ثیكتط آى ضا هیٍیػگی

[ پیسا کطز. زض ًْبیت ایي ضٍـ 18، 17، 11، 10، 8، 7]

ػٌَاى تبثغ هٌتْی ثِ هحبؾجِ یک تبثغ تحلیلی هرتلظ ثِ

ثَزُ ٍ ثب  5قَز کِ حل هؼبزلِ تٌف ثب ضطایت ًبهؼلَم هی

اػوبل قطایظ هطظی حبکن ثط هؿألِ لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز. 

 1زض خسٍل ذَال هکبًیکی هَاز اؾتفبزُ قسُ زض ایي تحمیك

 

 

آٍضزُ قسُ اؾت. اٍلیي ثبض ایي ضٍـ ثطای نفحبت 

غیطّوؿبًگطز حبٍی گكَزگی زایطٍی، تَؾظ ؾبٍیي اضائِ 

. زض اثتسا ثیكتط هغبلؼبت ثِ اضائِ ًتبیدی اظ تحلیلِ تٌف قس

قکل هحسٍز ّبی زایطٍی ٍ ثیضینفحبت حبٍی گكَزگی

قس. ٍلی ثؼسّب اظ ایي ضٍـ ثطای هغبلؼِ نفحبت زاضای هی

ّبیی ثب اقکبل هرتلف اظ لجیل هثلث، هؿتغیل ٍ گكَزگی

چٌسضلؼی ًیع اؾتفبزُ قس. اهب تأکیس ایي همبلِ ثِ یبفتي 

ثْتطیي همبزیط اظ پبضاهتطّبی عطاحی ثِ هٌظَض زؾتیبثی ثِ 

هطثؼی اؾت. ثٌبثطایي ثؼس ثطای گكَزگی قجِکوتطیي تٌف ثی

ثؼس حبنل اظ حلّ تبثغ قبیؿتگی کِ کویٌِ کطزى تٌف ثی

تحلیلی اؾت؛ ثِ هٌظَض ثْیٌِ ؾبظی پبضاهتطّبی عطاحی 

 ی(، ظاٍیFAِی الیبف)(، ظاٍیRAِی چطذف)قبهل ظاٍیِ

( عطح ضیعی c( ٍ کكیسگی گكَزگی)w(، ًطهیٌگی)LAثبض)

 قس. 

 
 ( بر گشَدگی شبِ هربعیc( ٍ کشیذگی)wاثر پاراهتر ًرهیٌگی) –2شکل 

 

 
 خَاص هکاًیکی هَاد -1جذٍل 

12 G12(GPa) E2(GPa) E1(GPa) ٍُیػگی هبزُ ًَع هبز 

3/0  3/79  فَلاز 207 207 

269/0 ّوؿبًگطز  چسى چکف ذَض 165 165 65 

346/0  آلَهیٌیَم 70 70 26 

26/0  7 2/16  4/74  CE9000 Glass/Epoxy 

 هَاز هطکت

071/0  69/0  89/6  79/11  Plywood 

28/0  17/7  3/10  181 Graphite/Epoxy 

27/0  5/4  9/8  43 S-glass/Epoxy 

17/0  3/5  7/29  7/29  Woven 

Glass/Epoxy(7781/5245C) 

23/0  9/4  4/6  294 Carbon/Epoxy(GY-70/934) 

27/0  6/7  8/10  177 Carbon/Epoxy(IM6/SC1081) 
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 الگَریتن شًتیک -3
تَاًس ثِ ػٌَاى یک ضٍـ خؿتدَی الگَضیتن غًتیک هی

هجٌبی پیكٌْبز ػوَهی اؾتفبزُ قَز. انَل تکبهل ثیَلَغیکی 

[. الگَضیتن ّبی غًتیک 19الگَضیتن غًتیک تَؾظ ّلٌس قس ]

زض پیسا کطزى ًمبط کویٌِ یب ثیكیٌِ ػوَهی ٍ یب ًعزیک ثِ 

آًْب زض فضبی خؿتدَی چٌس ثؼسی ثطای هتغیّطّبی گؿؿتِ 

ّبی هرتلفی اظ ٍ پیَؾتِ زض اًَاع هؿبئل غیطذغی ثب زضخِ

تَاى اظ آى قس. ثٌبثطایي هیتَاًس ثؿیبض کبضآهس ثبپیچیسگی هی

زض پیسا کطزى ؾغَح ثْیٌِ اظ هتغیّطّبی عطاحی هكطٍط ثِ 

ثؼس اؾتفبزُ کطز. افطاز تكکیل زٌّسُ کویٌِ ثَزى تٌف ثی

خوؼیت ٍالسّب، هدوَػِ هتغیّطّبی عطاحی ّؿتٌس. الگَضیتن 

ثب خوؼیت تهبزفی اٍلیِ اظ  6ی کوک ضاثغِغًتیک ثِ

)ّبی هوکي حلهدوَػِ ضاُ p op کِ قبهل پٌح هتغیّط  (

 کٌس.تهبزفی اؾت؛ کبض ذَز ضا آغبظ هی

(6) Pop=rand(Npop,5) 

Npزض ایي ضاثغِ  op  تؼسا افطاز خبهؼِ اؾت. ّط فطز اظ خوؼیت

قَز. ثب تبثغ قبیؿتگی عطاحی قسُ زض ثرف لجلی اضظیبثی هی

ػوَهبً افطاز قبیؿتِ لبزض ثِ تَلیس هثل ٍ ثبلی هبًسى زض ًؿل 

-ّبی ثؼسی ثْجَز هیّؿتٌس، ثٌبثطایي قبیؿتگی ًؿلثؼسی 

ّب زض ًتیدِ ثِ کبضگیطی یبثس. خوؼیت خسیس کطٍهَظٍم

ّبی لجلی ای اظ ػولگطّبی غًتیکی تَؾظ کطٍهَظٍمهدوَػِ

ثطای تَلیس هتغیّطّبی خسیس  4ی قًَس. اظ ضاثغِتَلیس هی

 اؾتفبزُ قس:

(7) Xnew=Xm-(Xm-Xd) 

Xnکِ زض آى  ew  ،هتغیّط خسیسXm ،هتغیّط ٍالس هبزض

X dٍ هتغیّط ٍالس پسضβ   .همساض تهبزفی ثیي نفط ٍ یک اؾت

ػولگطّبی انلی غًتیکی قبهل اًتربة، تمبعغ ٍ خْف 

ّؿتٌس. تَلیس افطاز ًؿل ثؼسی تَؾظ ػولگط تمبعغ اًدبم 

ّبی ٍالسّب خبیگعیي یکسیگط قَز. عی فطآیٌس تمبعغ، غىهی

ك، فطظًساى خسیس اظ ٍالسّب ثِ تؼساز یک قًَس ٍ ثسیي عطیهی

قًَس. ػولگط خْف تٌْب ثطای ثطذی اظ اػضبی خفت تَلیس هی

گطزز، ثٌبثطایي آظازی الگَضیتن زض ًؿل خسیس اػوبل هی

یبثس. اػوبل ػولگط خؿتدَی ذبضج اظ فضبی خبضی افعایف هی

ی گیط افتبزى زض کویٌِ هحلی خْف هبًغ اظ ایدبز هؿألِ

ّبی ثطتط اظ لگط ًرجِ ؾبلاضی ثِ هٌظَض شذیطُ غىقَز. ػوهی

[. الگَضیتن غًتیک 1قَز ]ًؿلی ثِ ًؿل زیگط اؾتفبزُ هی

قَز کِ همساض تبثغ قبیؿتگی زض عی چٌسیي ظهبًی ّوگطا هی

ّب ثیف اظ تؼسازی ثبقس ًؿل تغییط ًکٌس ٍ یب ایٌکِ تؼساز ًؿل

بی کِ اظ لجل تؼییي قسُ اؾت. زض ایي هغبلؼِ پبضاهتطّ

c ،w ،Fعطاحی قبهل ًَع هبزُ،  A ،L A  ٍRA  ِّؿتٌس ک

ّبی ّط ثبقٌس. لیستؼییي کٌٌسُ همساض تبثغ قبیؿتگی هی

هتغیط تؼییي کٌٌسُ زاهٌِ تغییطات آًْب اؾت. حسّ پبییي ٍ حسّ 

c ،w ،Fثبلای هتغیّطّبی  A ،L A  ٍRA  ثِ تطتیت ثطاثط

ی [. ثطا2 33/0 90 90 90[ تب ]1 0 0 0 0ّؿتٌس ثب ]

زؾتیبثی ثِ خَاثْبی ثْیٌِ، کس کبهپیَتطی الگَضیتن غًتیک 

 زض هحیظ ثطًبهِ ًَیؿی هتلت تْیِ قس. 

 

 ًتایج بحث -4
ثؼس زض ًتبیح اضائِ قسُ زض ایي تحمیك هٌظَض اظ تٌف ثی

زض اعطاف گكَزگی ثِ تٌف  σحبنل تمؿین تٌف هحیغی 

 اؾوی یب تٌف اػوبلی اؾت.

 

 شایستگیاعتبار سٌجی تابع  -4-1

ثطای آظهَى زلت تبثغ قبیؿتگی عطاحی قسُ ثط هجٌی تئَضی 

ّبی ػسزی حبنل اظ تَظیغ تٌف نفحِ لرٌیتؿکی، اظ زازُ

حبٍی گكَزگی چْبضضلؼی تحت کكف اظ خٌؽ 

Gl ass/ Ep ox y  زض ًطم افعاض اًؿیؽ اؾتفبزُ قس. زض

ی ی ثبض ٍ ظاٍیِی چطذف، ظاٍیِّبی ػسزی همساض ظاٍیِآظهَى

 05/0(، wثطاثط ثب نفط فطو قس ٍ ًیع همساض ًطهیٌگی )الیبف 

زض ًظط گطفتِ قس. ًتبیح همبیؿِ آهبضی همبزیط هیبًگیي ٍ 

هطثؼی ثِ زٍ ثؼس اعطاف گكَزگی قجِّبی ثیٍاضیبًؽ تٌف

Fضٍـ الوبى هحسٍز) EM(ضٍـ تحلیلی ٍ )ANA زض )

قَز آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًغَض کِ هلاحظِ هی 2خسٍل 

ٍ  ANAّبی همبزیط هیبًگیي ٍ ٍاضیبًؽ زازُتفبٍت هیبى 

F EM ِزضنس اؾت.  3/12زضنس ٍ  6/7تطتیت کوتط اظ ث

 ANA( ثطای RMSEّوچٌیي همساض ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت)

اؾت. زازُ ّبی تحلیلی ٍ ػسزی اظ لحبػ  265/0ثطاثط ثب 

آهبضی ثب یکسیگط همبیؿِ قسًس. زض ایي همبیؿِ فطو نفط 

-پبضاهتطّبی آهبضی ثیي زٍ ؾطی اظ زازُزلالت ثط ػسم تفبٍت 

آظهَى قس. زض  05/0زاض ّب زاضز. ّط فطضیِ زض ؾغح هؼٌی

ثبقس، فطضیِ نفط ضز  05/0آظهَى کوتط اظ  pنَضتیکِ همساض 

ثطای همبیؿِ هیبًگیي زٍ گطٍُ زازُ  tقَز. اظ آظهَى هی

قس.  37/0آظهَى هیبًگیي ثطاثط ثب  pاؾتفبزُ قس. همساض 

ثیكتط اظ حسّ آؾتبًِ اؾت ٍ لصا فطضیِ نفط  pمساض ثٌبثطایي ه
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ّب ثطای ثطاثطی ٍاضیبًؽ Fتَاى ضز کطز. اظ آظهَى ضا ًوی

قس. ثٌبثطایي  39/0آظهَى ثطاثط ثب  pاؾتفبزُ قس. همساض 

 قَز. فطضیِ نفط تأییس هی

 
بعذ ¬هقادیر هیاًگیي ٍ ٍاریاًس تٌش ّای بی -2جذٍل 

 هقایسِ ّای آهاری بیي آًْااطراف گشَدگی شبِ هربعی ٍ 
 هیبًگیي

P 

 ٍاضیبًؽ

p 
RMS

E ANA 
F E
M 

AN
A 

F E
M 

44/1 33/1 37/0 62/2 40/2 39/0 265/0 

 

 
 ANAبعذ هحاسبِ شذُ تَسط ¬هقایسِ تٌش بی –3شکل 

 ٍFEM 

هطثؼی ثؼس هحبؾجِ قسُ اعطاف گكَزگی قجِتٌف ّبی ثی

Fتَؾظ  EM  ٍANA  قَز. ضطیت زیسُ هی 3زض قکل

Fثؼس ( ثیي تٌف ّبی ثیR2تجییي) EM  ٍANA ثبلا هی-

ثبقس. ػطو اظ هجسأ ٍ قیت ذظ ضگطؾیًَی ثیي زٍ ضٍـ ثِ 

 تطتیت 

 

ًعزیک ثِ نفط ٍ ًعزیک ثِ یک اؾت. ایي ًتبیح هؤیس آى 

اؾت کِ تَافك ذَثی ثیي حلّ تحلیلی ٍ حلّ ػسزی ٍخَز 

هغبلؼِ زاضز. ثٌبثطایي ضٍـ حلّ تحلیلی اؾتفبزُ قسُ زض ایي 

تَاى اظ آى ثِ ػٌَاى تبثغ لبثل اػتوبز ٍ زلیك اؾت. لصا هی

ثؼس اعطاف گكَزگی ی تٌف ثیقبیؿتگی ثطای هحبؾجِ

 اؾتفبزُ کطز. 

 

 بعذبْیٌِ سازی تٌش بی -4-2
همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی عطاحی ثطاؾبؼ تبثغ قبیؿتگی زض 

ّبی ثْیٌِ هرتلفی زض ّط آٍضزُ قسُ اؾت. ضاُ حل 3خسٍل 

قَز ظیطا تبثغ قبیؿتگی زاضای ًمبط حبنل هی GAاخطای 

کویٌِ هحلی هرتلف اؾت ٍ ّوچٌیي الگَضیتن غًتیک زاضای 

عجیؼت تهبزفی اؾت. زاهٌِ تغییطات پبضاهتطّب ثطای هبزُ 

CE9 0 0 ًكبى زازُ  3زض خسٍل  GAثبض اخطای  20زض  0

تَاى قسُ اؾت. ثب هطتت کطزى ًعٍلی زاهٌِ تغییطات هی

ثؼس ثِ تطتیت طفت کِ حؿبؾیت همساض تٌف ثیًتیدِ گ

ی ٍاثؿتِ ثِ تغییطات ًطهیٌگی، ًؿجت عَل ثِ ػطو، ظاٍیِ

ی الیبف اؾت. ثٌبثطایي تأثیط ی ثبض ٍ ظاٍیِچطذف، ظاٍیِ

ثؼس ثیكتط اظ ؾبیط ی گكَزگی ثط همساض ثْیٌِ تٌف ثیٌّسؾِ

ثطای یبفتي  GAپبضاهتطّبی عطاحی اؾت. ًوَزاض ّوگطایی 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  4پبضاهتطّبی ثْیٌِ عطاحی زض قکل 

اهیي ًؿل ّوگطا 200هغبثك ایي قکل تبثغ قبیؿتگی زض 

قسُ اؾت. قکل گكَزگی ثْیٌِ ّوطاُ ثب تَظیغ تٌف زض 

ًكبى  5اعطاف آى ثطای زٍ هَلؼیت افمی ٍ ػوَزی زض قکل 

 َلؼیت ظاٍیبی ثبض، چطذف ٍ الیبف زض زٍ ه .زازُ قسُ اؾت

 

 

 CE9000 Glass/Epoxy ٍ داهٌِ تغییرات آًْا برای هادُ  GAهقادیر بْیٌِ پاراهترّای بذست آهذُ تَسط  -3جذٍل 
 ضاُ حل اٍل  ضاُ حل زٍم

 ًَع پبضاهتط ًكبًِ
 زاهٌِ تغییطات همساض ثْیٌِ زاهٌِ تغییطات همساض ثْیٌِ

2 031/0±97/1   50/0  007/0±507/0  LW* 

98/1±0022/0 2 ٌّسؾی   2 02/0±98/1  c 

00001/0  009/0±009/0   00001/0  010/0±010/0  w 

90 25/1±75/88   0 1/1±10/1  RA ِی چطذفظاٍی  

0 57/2±53/2   90 76/1±24/88  LA ِی ثبضظاٍی  

60 35/3±35/63   30 19/2±81/27  FA ِی الیبفظاٍی  

831/1  054/0±885/1   831/1  049/0±88/1 ثؼس کویٌِتٌف ثی    
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 ًؿجت اثؼبز گكَزگی  *
 

Lهکول یکسیگط ّؿتٌس. ّوچٌیي  W  زض هَلؼیت اٍل ثطاثط ثب

ًهف آى زض هَلؼیت زٍم اؾت. ثِ تطتیت همساض ثیكیٌِ ٍ 

اؾت. زض  -450/1ٍ  831/1ثؼس ثطاثط ثب کویٌِ تٌف ثی

هَلؼیت اٍّل گكَزگی زض خْت ػوَز ٍ زض هَلؼیت زٍمّ 

Lگكَزگی زض خْت افك کكیسُ قسُ اؾت ٍ  W  ًؿجت ضلغ

افمی گكَزگی ثِ ضلغ ػوَزی آى اؾت. همساض گكَزگی 

ّن ًكبى زازُ قسُ اؾت زض زٍ  3ّوبًغَضکِ زض خسٍل 

 اؾت. 2حبلت ثطاثط 
 

 
 بعذ بْیٌِر ّوگرایی تٌش بیًوَدا –4شکل 

 
 تحلیل حساسیت -4-2-1

ّسف اظ اًدبم تحلیل حؿبؾیت پیسا کطزى اّویت ّط یک اظ 

 تؼییي  ثؼس ثْیٌِ اؾت.هتغیطّبی عطاحی زض تغییطات تٌف ثی

 

ثؼس ثْیٌِ ثِ همبزیط هرتلف پبضاهتطّبی حؿبؾیت تٌف ثی

ثؼسِ عطاحی اّویت زاضز. زضنس افعایف یب کبّف زض تٌف ثی

ثْیٌِ زض اثط تغییط زض ّط یک اظ هتغیّطّبی ثْیٌِ هَخَز زض 

ًكبى  4ٍ ثبثت ًگِ زاقتي ؾبیط هتغیّطّب زض خسٍل  3خسٍل 

تَاى هكبّسُ کطز کِ تغییطات هٌفی زازُ قسُ اؾت. هی

ی ثبض ًؿجت ثِ ( ٍ ظاٍیcِ)کبّف( زض کكیسگی گكَزگی )

ثؼس زاضز. یتغییطات هثجت )افعایف( تأثیط ثیكتطی ثط تٌف ث

ی چطذف ٍ تغییطات هثجت ًؿجت ثِ تغییطات هٌفی زض ظاٍیِ

ثؼس تَاًس اثطات ثؿیبض ثیكتطی ثط تٌف ثیی الیبف هیظاٍیِ

زاقتِ ثبقس. ّوچٌیي ثِ تطتیت افعایف ٍ کبّف زض 

ثؼس ثْیٌِ کكیسگی هٌدط ثِ کبّف ٍ افعایف زض تٌف ثی

 ذَاّس قس. 

 

 
شکل بْیٌِ گشَدگی ّوراُ با تَزیع تٌش در  –5شکل 

اطراف آى. خط چیي ًشاى دٌّذُ تٌش هٌفی ٍ خط هوتذ 

 (b( ٍ حالت دٍمّ)aًشاى دٌّذُ تٌش هثبت، حالت اٍّل)

 

 بعذ دراثر تغییر در ّر یک از پاراهترّای طراحیدرصذ تغییرات هقذار بْیٌِ تٌش بی -4جذٍل 
 زضنس افعایف ّط پبضاهتط )تغییط هثجت( 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

c 06/4- 49/7- 39/10- 88/12- 03/15- 93/16- 58/18- 06/20- 38/21- 57/22- 

FA 30/0 40/1 38/3 95/5 87/8 97/11 14/15 29/18 35/21 26/24 

LA 37/6 28/21 16/40 08/60 44/79 58/100 61/134 60/172 10/207 59/233 

RA* 25/0 61/0 08/1 72/1 49/2 39/3 44/4 62/5 94/6 38/8 

 زضنس کبّف ّط پبضاهتط )تغییط هٌفی( 

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

c 07/5 35/11 43/19 20/30 28/45 90/67 63/105 09/180 23/407 - 

FA 30/0 81/0 44/1 08/2 69/2 23/3 67/3 00/4 19/4 26/4 

LA 25/15 33/49 93/91 95/136 29/172 22/214 21/239 21/250 57/248 58/233 

RA* 03/0- 00/0 18/0 48/0 90/0 44/1 10/2 86/2 74/3 71/4 

  ی چطذف ثِ اظای یک زضخِ.* افعایف یب کبّف ظاٍیِ
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 بر شکل گشَدگی cاثر پاراهتر  –6شکل 

 

 
( ٍ زاٍیِ cی بار)(،  زاٍیbِ(، زاٍیِ الیاف )aهقابل سایر پاراهترّا هاًٌذ ًرهیٌگی)بعذ با کشیذگی در رابطِ تٌش بی –7شکل 

 (dچرخش)

 

، تٌف 6ثب افعایف کكیسگی زض خْت اػوبل ثبض هغبثك قکل 

زضنس همساض  50یبثس. ظهبًی کِ کكیسگی تب ثؼس کبّف هیثی

قکل گكَزگی ثِ زایطُ  یبثس،کبّف هی 3هَخَز زض خسٍل 

زضنس  28/45ثؼس زض ایي حبلت تب قَز. تٌف ثیتجسیل هی

زضنس ٍ تغییطات  20یبثس. تغییطات هثجت کوتط اظ افعایف هی

ی الیبف تغییط لبثل زضنس زض ظاٍیِ 30هٌفی کوتط اظ 

کٌس. ظیطا تغییطات ایدبز ثؼس ایدبز ًویای زض تٌف ثیهلاحظِ

زضنس اؾت. کبّف  44/1ثْیٌِ کوتط اظ ثؼس قسُ زض تٌف ثی

زضنس  26/4ی الیبف تٌْب ثبػث افعایف نسزضنسی زض ظاٍیِ

زضنسی  100ثؼس ثْیٌِ ذَاّس قس. ٍلی افعایف زض تٌف ثی

زضنسی زض همساض  26/24ی الیبف هٌدط ثِ افعایف زض ظاٍیِ

ی ثؼس ثِ تغییطات ظاٍیِقَز. تٌف ثیثؼس ثْیٌِ هیتٌف ثی

 ؿبؼ اؾت.ثبض ثؿیبض ح

ی زضنسی زض ظاٍیِ 10تغییطات هثجت یب هٌفی کوتط اظ 

ثؼس زضنس زض تٌف ثی 25/15ثبض هٌدط ثِ افعایف کوتط اظ 

ی چطذف ثْیٌِ زضخِ ثِ ظاٍیِ 5قَز. افعایف ثْیٌِ هی
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-ثؼس ثْیٌِ هیزضنسی زض تٌف ثی 49/2هٌدط ثِ افعایف 

 ی چطذف ثبػث کن قسى تٌفگطزز. کبّف یک زضخِ ظاٍیِ

ذَاّس قس. اهب تفبٍت ثیي  830/1ثِ  831/1ثؼس ثْیٌِ اظ ثی

ایي زٍ ثؿیبض کَچک ٍ لبثل چكن پَقی اؾت. زاهٌِ 

زضخِ لطاض  90ی چطذف زض فبنلِ نفط تب خؿتدَی ظاٍیِ

زضخِ زض تٌف  2ی چطذف تب زاضز. ّوچٌیي کبّف ظاٍیِ

 کٌس.ثؼس ثْیٌِ تغییطی ایدبز ًویثی

 

 ( ٍ سایر پاراهترّا cکشیذگی)اثر هتقابل  -4-3

ثؼس ضا زض همبثل ( همبزیط تغییطات تٌف ثیa)7قکل 

زّس. ّوبًغَض کِ زض ( ًكبى هیc( ٍ کكیسگی)wًطهیٌگی)

 cٍ افعایف  wثؼس ثب کبّف قَز، تٌف ثیایي قکل زیسُ هی

ضًٍس ًعٍلی زاضز. ّوچٌیي ًتبیح حبکی اظ آى اؾت کِ تٌف 

اظ ضًٍس افعایكی کٌسی  wثب افعایف  cثؼس زض همبزیط ثبلای ثی

ثؼس کویٌِ زض همساض ثطذَضزاض اؾت. ثٌبثطایي تٌف ثی

قَز.  ٍ ًطهیٌگی ثطاثط ثب نفط حبنل هی 2کكیسگی ثطاثط ثب 

ثؼس زض همبثل تغییط ( ًكبى زٌّسُ همبزیط تٌف ثیb)7قکل 

Fی الیبف)زض زٍ هتغیّط ظاٍیِ A(کكیسگی ٍ )c اؾت. تٌف )

یبثس. ٍلی ایي ی الیبف افعایف هیایف ظاٍیِثؼس ثب افعثی

 5/1زضخِ ٍ کكیسگی  45ی الیبف نفط تب افعایف ثطای ظاٍیِ

ثؼس کویٌِ زض کكیسگیِ ثطاثط ثب هحؿَؼ ًیؿت. تٌف ثی 2تب 

ی افعایف آیس. زاهٌِزؾت هیزضخِ ثِ 30ی الیبف ٍ ظاٍیِ 2

 ثبقس. یه 4تب  83/1ی الیبف اظ ثؼس زض اثط فمظ ظاٍیِتٌف ثی

ثؼس ثِ ؾجت ی تغییطات تٌف ثیهمبیؿِ ایي همبزیط ثب زاهٌِ

ی ثبض ((، ظاٍیaِ)7تغییط فمظ کكیسگی گكَزگی )قکل 

زّس کِ (( ًكبى هیd)7ی چطذف)قکل (( ٍ ظاٍیcِ)7)قکل 

ی الیبف حؿبؾیت کوتطی زاضز. ثؼس ثِ تغییطات ظاٍیِتٌف ثی

ثؼس ثب تٌف ثیقَز ( هلاحظِ هیc)7ّوبًغَض کِ زض قکل 

 50ی ثبض اظ نفط زضخِ تب افعایف کكیسگی زض عَل ظاٍیِ

یبثس ٍلی پؽ اظ آى ضًٍس افعایكی کٌستط زضخِ افعایف هی

 2ثؼس کویٌِ زض کكیسگی قَز. هغبثك ایي قکل تٌف ثیهی

 آیس. زؾت هیزضخِ ثِ 90ی ثبض ٍ ظاٍیِ

 

 
 (cی الیاف)(،  زاٍیbِی چرخش )(، زاٍیaِی بار)بعذ با ًرهیٌگی در هقابل سایر پاراهترّا هاًٌذ زاٍیِ¬رابطِ تٌش بی –8شکل 
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ی چطذف ٍ ثؼس، ظاٍیِ( ضاثغِ ثیي تٌف ثیd)7قکل 

-کِ ظاٍیِزّس. ثطاؾبؼ ایي ضاثغِ، ظهبًیکكیسگی ضا ًكبى هی

کٌس؛ ثب زضخِ تغییط هی 90زضخِ تب  35زض فبنلِ ی چطذف 

یبثس. ٍلی ظهبًیکِ ثؼس افعایف هیافعایف کكیسگی تٌف ثی

زضخِ لطاض زاضز، افعایف  35ی چطذف زض زاهٌِ نفط تب ظاٍیِ

ثؼس ضًٍس افعایكی ثؿیبض کٌسی زاضز. زض ایي کكیسگی تٌف ثی

=RAثؼس زض حبلت کوتطیي تٌف ثی 0  ٍc=  زّس.ضخ هی 2

 
 ( ٍ سایر پاراهترّا wاثر هتقابل ًرهیٌگی) -4-4

ثؼس ضا ( همبزیط تغییطات تٌف ثیc)8(b ٍ )8(، a)8ّبی قکل

( ٍ ؾبیط پبضاهتطّبی عطاحی wزض اثط تغییط زض همساض ًطهیٌگی)

ثؼس ثب زّس. ایي ًتبیح هؤیس آى اؾت کِ تٌف ثیًكبى هی

زّس کِ ی( ًكبى هa)8یبثس. قکل افعایف ًطهیٌگی افعایف هی

ی ثبض ضًٍسی ًعٍلی زاضز. ّوچٌیي ثؼس ثب افعایف ظاٍیِتٌف ثی

ی ثبض، ثب زضخِ اظ ظاٍیِ 90تب  75ثؼس زض زاهٌِ تٌف ثی

 افعایف ًطهیٌگی، زاضای ضًٍسِ افعایكی کٌسی اؾت. ًطخ 

 

ثؼس ثب افعایف ًطهیٌگی زض عی تغییطات افعایف تٌف ثی

گیطز کٌسی نَضت هیثِزضخِ ًیع  75تب  35ی ثبض اظ ظاٍیِ

زضخِ،  35ی ثبض اظ نفط تب ٍلی زض عی زاهٌِ تغییطات ظاٍیِ

ثؼس اظ ضًٍس افعایكی ؾطیؼتطی ثطذَضزاض اؾت. تٌف ثی

=wقَز، ثطای ّوبًغَض کِ زض قکل هلاحظِ هی 0  ٍ

L A= 9 (، ثب b)8ثؼس کویٌِ اؾت. هغبثك قکل تٌف ثی 0

زضخِ تٌف  15ی چطذف ثیف اظ افعایف ًطهیٌگی زض ظاٍیِ

ی چطذف ثؼس ضًٍس افعایكی زاضز. ٍلی ایي ضًٍس ثطای ظاٍیِثی

ثؼس ثب اًتربة ثبقس. کویٌِ تٌف ثیزضخِ کٌس هی 15کوتط اظ 

آیس. زؾت هیی چطذف ٍ ًطهیٌگی ثِهمساض نفط ثطای ظاٍیِ

ثؼس ثب افعایف ًطهیٌگی زّس کِ تٌف ثی( ًكبى هیc)8قکل 

الیبف ضًٍسی نؼَزی زاضز. کویٌِ  یثِ اظای توبم همبزیط ظاٍیِ

ی الیبف ٍ زضخِ اظ ظاٍیِ 45ثؼس زض زاهٌِ نفط تب تٌف ثی

اظ ًطهیٌگی لطاض زاضز. ثٌبثطایي کوتطیي  05/0زاهٌِ نفط تب 

زضخِ ٍ  30ی الیبف ثؼس لبثل حهَل زض ظاٍیِهمساض تٌف ثی

 افتس. ًطهیٌگی نفط اتفبق هی

 
 (c(،  زٍایای الیاف ٍ چرخش)b(، زٍایای بار ٍ  الیاف )aبعذ با زٍایای بار ٍ  چرخش)رابطِ تٌش بی –9شکل 
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 ّا اثر هتقابل زاٍیِ -4-5

ثؼس ضا زض همبثل اثطات هتمبثل ثیي تغییطات تٌف ثی 9قکل 

ی کبّف ظاٍیِ ثؼس ثبزّس. تٌف ثیظٍایبی هرتلف ًكبى هی

ی ثبض ضًٍس کبّكی ثِ ؾوت نفط زاضز. اظ چطذف ٍ ظاٍیِ

عطف زیگط زض نَضت ثبثت ًگِ زاقتي ّط یک اظ ایي ظٍایب ٍ 

((. a)9یبثس)قکل ثؼس کبّف هیّب، تٌف ثیافعایف ؾبیط ظاٍیِ

ی آیس کِ ظاٍیِزؾت هیثؼس کویٌِ ظهبًی ثِثٌبثطایي تٌف ثی

زضخِ ثبقس. اثطات  90ثبض ثطاثط ثب ی چطذف ثطاثط نفط ٍ ظاٍیِ

RA  ٍLهتمبثل  A  9کِ زض قکل(a ًكبى زازُ قسُ اؾت )

Fهكبثِ اثطات هتمبثل  A  ٍL A  9زض قکل(b ثط تغییطات )

ثؼس کویٌِ (، تٌف ثیb)9ثؼس اؾت. ثط اؾبؼ قکل تٌف ثی

Fزض  A= 3 زّس کِ ثب ( ًكبى هیc)9افتس. قکل اتفبق هی 0

-زضخِ، تٌف ثی 90ذف ٍ الیبف تب ی چطافعایف ّط زٍ ظاٍیِ

ی ی چطذف ٍ ظاٍیِیبثس. اثطات هتمبثل ظاٍیِثؼس افعایف هی

RA  ٍLثؼس کبهلاً ثطػکؽ اثطات هتمبثل الیبف ثط تٌف ثی A 

Fٍ اثطات هتمبثل  A  ٍL A  قکل(9اؾت(c .)) 
 

 تأثیر خَاص هکاًیکی هادُ -4-6

همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّبی عطاحی هحبؾجِ قسُ  5زض خسٍل 

( آٍضزُ قسُ اؾت. 1ثطای توبم هَاز)خسٍل  GAتَؾظ 

قَز همبزیط ثْیٌِ تٌف هكبّسُ هی 5ّوبًغَض کِ زض خسٍل 

ثؼس ثطای توبم هَاز ّوؿبًگطز هؿتمل اظ ًَع هبزُ اؾت. ثی

ٍ ثؼس ثطای توبم هَاز ّوؿبًگطز یکؿبى همساض ثْیٌِ تٌف ثی

ثؼس ثطای هَاز اؾت. همبزیط ثْیٌِ تٌف ثی 00/2ثطاثط ثب 

ًبّوؿبًگطز ثِ ذَال هکبًیکی هبزُ ثؿتگی زاضز. همبزیط 

ی هتفبٍت ثطای هَاز ًبّوؿبًگطز ثِ ؾجت ثؼسِ ثْیٌِتٌف ثی

ی الیبف ثب ؾبیط پبضاهتطّبی عطاحی اؾت. اثطات هتمبثل ظاٍیِ

هتؼلك ثِ  ثؼس ثِ تطتیت ًعٍلیهمبزیط ثْیٌِ تٌف ثی

Glass/Epoxy ،Plywood ،S-glass/Epoxy Woven ،

CE900 Glass/Epoxy ،Carbon/Epoxy  ٍ

Carbon/Epoxy (GY-70/934)  اؾت. ایي ًتبیح ًكبى

ی چطذف ی ثبض ٍ ظاٍیِی ظاٍیِزّس کِ همبزیط ثْیٌِهی

 30ی ثْیٌِ الیبف اظ ی ظاٍیِهکول یکسیگط ّؿتٌس. زاهٌِ

هتغیط اؾت. تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی زضخِ  50زضخِ تب 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10ثْیٌِ ثطای ّط یک اظ هَاز زض قکل 
 

 گیریًتیجِ -5
ّب ضا زض پبضاهتطّبی ثؿیبضی تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی

زٌّس. زاًؿتي ¬نفحبت حبٍی گكَزگی تحت تبثیط لطاض هی

ضا  ثؼس، عطاح¬اثطات هتمبثل ایي پبضاهتطّب ثط تغییطات تٌف ثی

زض اًتربة پبضاهتطّبی ثْیٌِ خْت زؾتیبثی ثِ ػولکطزی 

هغوئي ٍ ػوط عَلاًی ؾبظُ کوک کٌس. زض ایي همبلِ ثب 

اؾتفبزُ اظ ضٍـ هتغیّط هرتلظ لرٌیتؿکی، تأثیط پبضاهتطّبی 

هؤثط ثط تَظیغ تٌف اعطاف گكَزگی چْبضضلؼی هَضز ثطضؾی 

ّسف زیگط لطاض گطفت. ػلاٍُ ثط ثطضؾی اثط هتمبثل هتغیّطّب، 

ایي تحمیك هؼطفی همبزیط ثْیٌِ پبضاهتطّب خْت زؾتیبثی ثِ 

کوتطیي تٌف هوکي زض اعطاف گكَزگی ثَز. کِ ایي ّسف ثب 

ثکبضگیطی ضٍـ الگَضیتن غًتیک هیؿط گطزیس. ًتبیح ًكبى زاز 

کِ ضاّْبی هرتلفی ثطای کبّف توطکع تٌف ثطای یک چٌؽ 

گَقِ گكَزگی،  تَاى ثب تغییط اًحٌبیذبل ٍخَز زاضز. هی

ی چطذف گكَزگی ٍ ظٍایبی ثبض ٍ الیبف، همساض توطکع ظاٍیِ

 تٌف  ضا  کبّف زاز. اگطچِ زض  هــَاز  ّوؿــبًگطز  ذَال 
 

 هقادیر بْیٌِ پاراهترّای طراحی برای هَاد هختلف -5جذٍل 
بعد¬تنش بی  FA LA RA w c LW ُهبزٍُیػگی  ًَع هبز  

000/2  - 90 00/0  00/0  2 5/0  فَلاز 

000/2 ّوؿبًگطز  - 90 00/0  00/0  2 5/0  چسى چکف ذَض 

000/2  - 90 00/0  00/0  2 5/0  آلَهیٌیَم 

831/1  30 90 00/0  00/0  2 5/0  CE9000 Glass/Epoxy 

 کبهپَظیت

798/1  42 90 00/0  05/0  2 5/0  Plywood 

293/2  42 87 00/3  09/0  2 5/0  Graphite/Epoxy 

818/1  30 90 00/0  00/0  2 5/0  S-glass/Epoxy 

755/1  45 90 00/0  00/0  2 5/0  Woven 

Glass/Epoxy(7781/5245C) 

888/2  49 87 3 096/0  2 5/0  Carbon/Epoxy(GY-70/934) 

223/2  40 86 4 09/0  2 5/0  Carbon/Epoxy(IM6/SC1081) 

 



 

 

 

 38          جعفری و روحانی 4/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
شکل بْیٌِ گشَدگی برای ّر یک از هَاد ّوراُ با تَزیع تٌش در اطراف آى؛ خط چیي)تٌش هٌفی( ٍ خط هوتذ)تٌش  –10شکل 

 a ،)CE9000 Glass/Epoxy (b) ،S-glass/Epoxy (c) ،Wovenهثبت(؛ فَلاد، چذى چکش خَر، آ لَهیٌیَم)

Glass/Epoxy(7781/5245C) (d) ،Plywood (e) ،Carbon/Epoxy (f)، Carbon/Epoxy(GY-70/934) (g) ٍ 
Carbon/Epoxy(IM6/SC1081) (h) 

 

هکبًیکی تأثیطی ثط توطکع تٌف ًساضز ٍلی زض هَاز هطکت ًَع 

هبزُ ٍ ذَال هکبًیکی ثؿیبض هؤثط اؾت. کِ زض ایي تحمیك 

تأثیط ذَال هکبًیکی ًیع هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت ٍ ثطای هَاز 

 ف پبضاهتطّبی ثْیٌِ هؼطفی قس.هرتل
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