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 چكيده

در حالت  اي درون صفحه) و بدون گشودگي تحت بارهاي فشاري Cutoutداراي گشودگي (مستطيلي هاي كامپوزيتي  ورق كمانشتحليل رفتار  ،مقالهدر اين 
 باو ركيبي از اين دو نوع گشودگي شامل گشودگي دايروي، مستطيلي و تهاي مختلف  براي بررسي تاثير گشودگي با هندسهاست.  شده خطي انجام الاستيك
 از روش عددي المان محدود مستطيلي ورق كامپوزيتي رفتار كمانشيروي بر  )با يك گشودگي و بيشتر ورقمانند (هاي متفاوت از نظر چيدمان   شودگيتوزيع گ
(FEM) لدر اين راستا، تاثير شرايط مرزي و نسبت طول به عرض ورق مستطيلي شك .است استفاده شده )a/b(  داراي بر روي رفتار كمانشي ورق كامپوزيتي

داراي گشودگي مورد تحليل قرار اي بر روي رفتار كمانشي ورق كامپوزيتي   تاثير انواع متفاوت بارهاي متغير درون صفحه ،همچنين. است بررسي شدهگشودگي 
هاي كامپوزيتي  رفتار كمانش ورق ،)FSDTتغيير شكل برشي مرتبه اول ( نظريه و )CLT( اي لايهكلاسيك  نظريههاي تحليلي   روشاز با استفاده  .است گرفته
 و بدون گشودگي اي دايره هاي كامپوزيتي داراي گشودگي رفتار كمانش ورق تحليلدر انتها با استفاده از روش تجربي  .است شدهبررسي و تحليل  گشودگيبدون 

  است. شدهانجام  حدودو مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج روش المان م
  .، بار كمانش، گشودگي، روش المان محدود، روش تحليلي، روش تجربيمستطيلي كامپوزيتيورق  :كليدي هاي واژه

  
 

Buckling analysis of a rectangular composite plate with different cutout shapes 
subjected to various linearly varying in-plane loadings 

  
Department of Mechanical Engineering, Parand Branch, Islamic Azad University, 
Parand, Iran  A. Mamandi 
Department of Mechanical Engineering, Parand Branch, Islamic Azad University, 
Parand, Iran M. Parviz 

  
Abstract  
In this study, the buckling behavior of laminated composite plates with and without cutouts subjected to in-plane loading has been 
investigated. The composite plate with different cutout shapes is subjected to various types of in-plane compressive loads. A 
numerical study using finite element method (FEM) has been carried out to study the effect of various cutout shapes including 
circular, rectangular and combination of these two types of cutout shapes. Furthermore, the effects of plate aspect ratio, plate 
length/thickness (a/t), ply orientation and boundary conditions on the buckling behavior of laminated rectangular composite plates 
are all considered in the analysis. In order to have a basic reference in our study two analytical solutions based on CLT and FSDT 
methods are also have been used to predict the buckling behavior of laminated composite plates without cutouts. An experimental 
method has been used to investigate the behavior of buckling loads of the composite rectangular composite plates with and without 
cutouts. Finally, the outcome results of the FE and experimental methods are compared. 
Keywords: Rectangular composite plate, Buckling load, Cutout, FEM, Analytical method, Experimental method. 

  
 

  مقدمه - ١
مواد كامپوزيتي به دليل داشتن چگالي بسيار كم و از سوي ديگر 

كاربرد بالايي در صنايع  ت بالا، نسبت به ديگر مواد مرسوممقاوم
، دريايي، خودروسازي و حمل و نقل، نورديمختلف مانند صنايع هوا

هاي مهندسي  ها كاربردهاي وسيعي در سازه سازي دارند. ورق ساختمان
اي و خارج  هاي درون صفحه تحت بارگذاريمعمولاً ها  ورقدارند. اين 

آنها  اي و مقاومتي زهساپاسخ اي قرار دارند. بنابراين، بررسي  صفحه
 تحت بارگذاريمانند تغيير شكل، بار كمانشي، توزيع تنش و كرنش 

هاي كامپوزيتي با  باشد. براي نمونه از ورق  داراي اهميت بالايي مي
هاي هواپيماهاي تجاري و  ساخت بدنه و بال گشودگي در طراحي و

ها به منظور ايجاد  ها، عرشه كشتي جنگي (مانند در و پنجره)، موشك
 ]١[كر واشود.   هاي هيدروليكي و الكتريكي استفاده مي دسترسي به سيم

ورق كامپوزيتي مستطيلي با گشودگي  يكمانشرفتار ، ١٩٩٨در سال 
روش المان تغييرشكل برشي مرتبه اول و  نظريهاز  را با استفادهاي  دايره

 در سال ]٢[ جانا و بسكار .مورد تحقيق و بررسي قرار داد محدود
هاي مستطيلي تحت بارهاي درون  پايداري كمانشي ورق، ٢٠٠٦
تنش  حالتتقريبي با بكارگيري - اي را با استفاده از حل تحليلي صفحه
، تاثير شرايط ٢٠٠٧ال در س ]٣[بابا  اي مورد بررسي قرار دادند. صفحه

مرزي بر روي بار كمانشي ورق كامپوزيتي مستطيلي با گشودگي با 
اثر نسبت طول به ضخامت ورق  وهاي مختلف را بررسي  هندسه

هاي  را مورد بررسي قرار داد. همچنين اثر زاويه لايهدر پاسخ كامپوزيتي 
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مود. وي ورق كامپوزيتي بر روي بار كمانش ورق كامپوزيتي را محاسبه ن
از دو روش عددي و آزمايشگاهي براي بررسي و تحليل بار كمانش ورق 

، با ٢٠٠٨در سال  ]٤[كارگرنوين و مامندي  كامپوزيتي استفاده كرد.
استفاده از روش ريتز بار كمانش ورق ارتوتروپ تحت شرايط مرزي 

اي را بررسي  فشاري درون صفحه- گاه ساده و بار تركيبي خمشي تكيه
استفاده استخراج انرژي داخلي و كار نيروي خارجي كل و آنها با كردند. 

كمينه كردن انرژي پتانسيل بار كمانش ورق ارتوتروپ  اصلاز 
بار  ،٢٠٠٨در سال  ]٥[ توپال و ازمان مستطيلي را بدست آوردند.

اي را بررسي  كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي با گشودگي دايره
كل برشي مرتبه اول و روش انرژي استفاده تغييرش نظريهاز  كردند. آنها

تاثيرات اندازه گشودگي، نسبت ضخامت به طول ورق، زاويه  كردند.
يه زي بر روي بار كمانش ورق كامپوزيتي را مورد تجرزها و شرايط م لايه

، با ٢٠٠٩در سال  ]٦[حسام القبلان و همكارانش  تحليل قرار دادند. و
ثيرات عوامل و پارامترهاي مختلف را بر استفاده از روش المان محدود تا

اي با سه نوع  روي بار كمانش ورق كامپوزيتي مربعي با گشودگي دايره
اي شامل بار فشاري تك محوره، بار فشاري دو  بارگذاري درون صفحه

محوره و بار برشي را مطالعه و كردند. براي ورق با گشودگي نسبتا 
ورق قرار داده شود عملكرد كوچك، زماني كه گشودگي نزديك به لبه 

هاي نسبتا  بهتري را مي توان بدست آورد. اگرچه براي ورق با گشودگي
ها در مركز ورق كامپوزيتي قرار بگيرند  بزرگ در صورتي كه گشودگي

همكارانش لاكشمي نارايانا و  توان مشاهده كرد. عمكرد بالاتري را مي
و تاثيرات موقعيت دود با استفاده از روش المان مح، ٢٠١٣در سال  ]٧[

ورق كامپوزيتي نسبت طول به عرض  گشودگي مستطيلي وزاويه 
 ورق روي بار كمانشبر  هاي گوناگون را با تعداد لايهمستطيلي شكل 

آنها مشاهده كردند كه با افزايش نسبت طول به عرض  .بررسي كردند
موهان  يابد. ورق كامپوزيتي، بار كمانش ورق كامپوزيتي كاهش مي

 المان محدود افزار با استفاده از نرم، ٢٠١٣در سال  ]٨[ومار ك
NASTRAN به بررسي رفتار ورق كامپوزيتي  ازهايي  و ساخت نمونه

اي، مستطيلي و  هاي دايره هاي كامپوزيتي با گشودگي كمانش ورق
. وي مشاهده كرد كه ميزان بار كمانش ورق كامپوزيتي مربعي پرداخت

دي و ر يابد. ضخامت ورق كاهش مي با افزايش نسبت طول به
ورق كامپوزيتي  يرفتار كمانش ،٢٠١٤در سال  ]٩[همكارانش 

 [0/45/45/0]چيني  لايه با لايه ٤مستطيلي ارتروتوپ گرافيت/اپوكسي 
مطالعه كردند. نتايج بدست را هاي مربعي و مستطيلي  داراي گشودگي

ا افزايش نسبت دهنده آن است كه مقدار بار كمانشي ورق ب آمده نشان
طول به ضخامت ورق كامپوزيتي حاوي گشودگي مربعي و مستطيلي و 

ها براي بدست  يابد. آن نسبت طول به عرض ورق مستطيلي كاهش مي
هاي  بررسي پژوهش با استفاده كردند. ANSYSافزار  آوردن نتايج از نرم

كه جامعي  گردد كه تاكنون تحقيق مي مشاهدهانجام گرفته پيشين 
 و (دايره اي، مستطيلي و تركيبي) گيرنده بررسي انواع گشودگيدربر

تعداد آنها بر روي ورق، موقعيت و چيدمان آنها نسبت به يكديگر 
 در شكل پاسخ كمانشي ورق كامپوزيتي )و نحوه قرارگيري آنها (فاصله

باشد  ن محدود و آزمايشگاهيهاي حل تحليلي، الما با استفاده از روش
در اين  است. انجام گرفته رو پژوهش كنوني از اين است. شدهنانجام 

 ١اي لايهكلاسيك  نظريه شامل هاي تحليلي روشاز با استفاده مقاله، 
)CLT(  ٢تغيير شكل برشي مرتبه اول نظريهو )FSDT(،  رفتار كمانش

 هاي خاص) با گشودگي در حالتو گشودگي ( هاي كامپوزيتي بدون ورق
براي بررسي تاثير  همچنيناست.  شده بررسي با شرايط مرزي متفاوت

و شامل گشودگي دايروي، مستطيلي و تركيبي از اين دو نوع گشودگي 
با يك گشودگي  ورقهاي متفاوت از نظر چيدمان مانند   شودگيتوزيع گ
توزيع متنوع بارهاي  و هاي ورق شرايط مرزي متفاوت در لبه ،و بيشتر
ورق  رفتار كمانشي روير اي متغير ب خمشي درون صفحه- كمانشي

استفاده  (FEM) ٣از روش عددي المان محدود مستطيلي كامپوزيتي
مقايسه نتايج آزمايش با  انتها با استفاده از روش تجربي. در است شده

هاي كامپوزيتي داراي  كمانش ورق نتايج روش المان محدود در
  .است شدهانجام  و بدون گشودگي اي دايره گشودگي

  

  كامپوزيتي نش ورقكما سازي مدل - ٢
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به منظور ها  توان از خصوصيات لايه مي كلاسيك نظريه با استفاده
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1 Classical Laminate Theory (CLT) 
2 First-order Shear Deformation Theory (FSDT) 
3 Finite Element Method (FEM) 
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محوري و - خمشي  سختي Bijسختي محوري، Aij، كه در روابط بالا
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(بر واحد  اي نيروهاي درون صفحه Nxyو  Nx ،Ny بالا، وابطكه در ر
براي بدست آوردن تغييرمكان، از روش ريتز استفاده  باشند. ميطول) 

  ها تغيير مكان صفر است لبهدر ه، شود. براي ورق روي تكيه گاه ساد مي
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مكان ييرغتوان از جواب زير براي ت شرايط مرزي، مي يبراي ارضا
  استفاده نمود
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  

wij  محاسبه پتانسيل انرژي  كمينه كردنثابت و بر اساس اصل
  شود مي
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) و ٦(در روابط  Qو  U ) در عبارات٩از رابطه ( w0اري ذبا جايگ
 كه( ارتوتروپ هاي براي ورق. )١٠از رابطه (گيري  و بهره)، ٧(

16 26 0D D  مقادير ويژه )باشد مي (λcr)ij  از رابطه زير بدست
) دنآي مي , 1, 2,...)i j . 
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هاي طولي و  دامنه موج به ترتيب در جهت تعداد نيم jو  iكه 
 باشد. ميورق  بار بحراني كمانش، ij(λcr) مقداركمترين  باشند. عرضي مي

است كه تنها  ) فرض شده١١لازم به ذكر است كه در استخراج رابطه (
) بر ورق ارتوتروپ وارد Ny و Nx(اي درون صفحه اي قائم  بارهاي لبه

  .Nxy 0 =شوند و  مي
  

  )FSDT( تغيير شكل برشي مرتبه اول نظريه - ٢-٢

ورق  نظريهبر مبناي  )FSDTتغيير شكل برشي مرتبه اول ( نظريه
Reissner-Mindlin هاي نازك و نسبتاً براي ورق نظريهباشد. اين  مي 

) xyγ و xε، yεاي ( صفحه هاي درون كرنش .باشد ميضخيم قابل استفاده 
  باشند ) به صورت زير ميyzγ و xzγهاي برشي ( و كرنش
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 به منظور ساده كردن تجزيه و تحليل ورق، FSDTدر روش 
كنند. بخش  رشي و خمشي تقسيم ميو بخش بدرا به  ماتريس تنش

  شود برشي به صورت زير نمايش داده مي
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س تنش ماتريبخش خمشي  باشد. يح برشي ميحضريب تص k كه
  باشد به صورت زير مي
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 CLTهمانند روش  FSDTها در روش  نيروها و ممان هاي مولفه
هاي برشي به صورت  بر اساس كرنش Rxz و Ryz باشند. نيروهاي برش مي

  دنشو زير نوشته مي
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  دنشو ميمعادلات تعادل به صورت زير نوشته و 
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گاه  شرايط مرزي تكيه باق كامپوزيتي كمانش ور براي محاسبه بار
 FSDTنيروي فشاري تك محوره با استفاده از روش  تحت اثر ساده و
  شود مي نوشته) به صورت زير ١٧رابطه (
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شكل براي . باشد مي CLTشرايط مرزي براي ورق مانند روش 
  است استفاده شده به صورت زير هاي فوريه از سري ψy و w، ψx پاسخ
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  آيد دست مي به)، رابطه زير ١٩) در رابطه (٢٠با قرار دادن رابطه (
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mكه 
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b

  باشد. با تعريف روابط زير مي  
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  شود ) به صورت زير خلاصه مي٢١رابطه (
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 بار كمانش ورق)، ٢٣با حل رابطه ( هاي غير بديهي، جواب براي
  آيد دست مي هاز رابطه زير ب )N( كامپوزيتي
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1n در (شكل مد اول) بار بحراني كمانشكه  m   اتفاق
 FSDTو  CLTهاي تحليلي  براي حل معادلات در روشافتد.  مي

  است. نوشته شده MATLABفزار ا اي با استفاده از نرم برنامه
  

  سازي المان محدود مدل - ٣-٢
هاي تحليلي و  روش ه ازسنجي نتايج بدست آمد  براي صحت

هاي كامپوزيتي مستطيلي داراي  كمانش ورق تحليلدر  آزمايشگاهي
هاي متفاوت از نظر  شودگيهاي مختلف و با توزيع گ گشودگي با هندسه

المان روش  از اي صفحهدرون تحت اثر بارهاي متغير  شكل و چيدمان
از  سازي شبيه است. در استفاده شده ANSYS افزار به كمك نرم محدود
ارتوتروپ استفاده شده است.   سازي ورق براي مدل SHELL281المان 

در اين  باشد. درجه آزادي براي هر گره مي ٦گره با  ٨اين المان داراي 
پذير  ها امكان سازي ورق لايه مختلف براي مدل ٢٥٠المان، استفاده تا 

لازم  ت.اس استفاده شدههاي چهار ضلعي  بندي از المان باشد. در مش مي
با توجه به ابعاد ورق  المان محدود هاي سازي شبيهبه ذكر است كه در 

در ها  ، اندازه المانهاي مختلف بارگذاري و شرايط مرزي در حالت
مورد بررسي قرار همگرايي حل دستيابي به جهت بندي ورق  مش

هاي تحليلي در  هاي خاص كه پاسخ ، در حالتهمچنين. است گرفته
تاييد  ،سنجي نتايج اند با صحت ع در دسترس بودهمقالات و مراج

ها در  همگرايي و استقلال از مش در حل با توجه به اندازه المان
از سوي ديگر، در اين مقاله نتايج بدست  بدست آمده است.بندي  مش

آمده از روش آزمايشگاهي و روش حل عددي المان محدود نيز تاكيدي 
  باشند. ميتفاده مورد اسبندي  بر انتخاب مناسب مش

  

  اعتبارسنجي نتايج - ٣
 ٢٠براي اعتبارسنجي، كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي با طول

گاه ساده و تحت بار فشاري  اينچ با شرايط مرزي تكيه ١٠اينچ و عرض 
شود. نتايج بدست آمده با روش تحليلي  تك محوره در نظر گرفته مي

CLT  است.  ورده شدهآ ١در جدول  ]١٠[در تحقيق كنوني و مرجع
نتايج نشان داده شده در اين جدول، دقت مناسبي بين نتايج بار 

 دهد. نشان ميرا  ]١٠[كمانش بدست آمده در پژوهش كنوني و مرجع 

  
كمانش ورق مربعي كامپوزيتي مستطيلي تحت بار فشاري  بار -١جدول 

  ]١٠[تك محوره در پژوهش كنوني و مرجع 
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٤٤/١  ٤١/١  ١٢/٢  

  
لايه  ٤، براي مقايسه، نتايج بار كمانش ورق كامپوزيتي ١در شكل 

تحت بار فشاري دو محوره و  ]١[) ٣٠٠Tاز جنس گرافيت/اپوكسي (
با   a/bهاي مختلف  گاه ساده براي نسبت تحت شرايط مرزي تكيه

آورده  ]١[ژوهش كنوني و مرجع پدر  FSDT تحليلي روش استفاده از
  است. شده

  
لايه برحسب ضريب  ٤بار كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي  -١شكل 

  منظري
  

لايه داراي  ١٦، نتايج بار كمانش ورق كامپوزيتي ٢در شكل 
 )a/b(هاي مختلف طول به عرض ورق  گشودگي مستطيلي براي نسبت

هاي مختلف  (بارگذاري كار برده شدههاي ب براي انواع مختلف بارگذاري
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 L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7روش المان محدود نشان داده  ) به

است. لازم به ذكر است كه نتايج بار كمانش بدست آمده در اين  شده
منطبق  روي يكديگربر  ]١[پژوهش با نتايج بدست آمده در مرجع 

  باشند. مي
  

  
اراي گشودگي لايه د ١٦مقادير بار كمانش ورق كامپوزيتي  -٢شكل 

  هش كنوني به روش المان محدودومستطيلي در پژ
  

تحليل نتايج و بررسي پارامتري كمانش ورق  - ٤
  ارتوتروپ با گشودگي و بدون گشودگي

هاي  در اين قسمت به بررسي عوامل موثر بر رفتار كمانشي ورق
كامپوزيتي و ايزوتروپ داراي گشودگي يا بدون گشودگي پرداخته 

 است. شده

  

 ورق كامپوزيتي مستطيلي بدونبار كمانش  -١- ٤
  FSDTو  CLT هاي تحليلي با استفاده از روشگشودگي 

ورق كامپوزيتي مستطيل شكلي كه تحت بار فشاري تك ، ٣ شكلدر 
. با استفاده از روش تحليلي است شده نشان دادهقرار دارد ) Nx(محوره 

CLT  وFSDT شودگي را توان بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گ مي
بار  مقداربر  تاثير تغيير پارامترهاي مختلف ،همچنين .بدست آورد

  .اند شدهبه صورت جداگانه بررسي و تحليل ورق كمانش 
  

  
  )Nx( تحت بار فشاري تك محوره يورق كامپوزيتي مستطيل -٣ شكل

  

در ادامه براي تحليل، از ورق كامپوزيتي با مشخصات گرافيت/اپوكسي 
)٣٥٠١- ٦/Hercules AS (]براي تحليل بار كمانش ورق در  ]٧

است. مشخصات فيزيكي  هاي تحليلي و المان محدود استفاده شده روش
  .است شده ارائه ٢ماده كامپوزيتي گرافيت/اپوكسي در جدول 

  
  كامپوزيتي گرافيت/اپوكسيمشخصات فيزيكي ماده -٢جدول 

G23 
(GPa) 

G12 = G13 
(GPa) 12  E22 

(GPa) 
E11 

(GPa) 

١٢٨  ١١  ٢٥/٠  ٤٨/٤  ٥٣/١  

(نسبت طول به  ضريب منظريبررسي تاثير  -١-١- ٤

بر روي كمانش ورق كامپوزيتي  شرايط مرزيو  ورق عرض)

 CLTبدون گشودگي در روش 

لايه با  ١٦ورق كامپوزيتي ، CLTراي انجام تحليل در روش ب
 چيني با لايه ٢ mm ضخامت

2[0 / 45 / 45 / 90] S   كه تحت بار
در اين بخش  است. شده در نظر گرفتهقرار دارد ) Nx(شاري تك محوره ف

(با استفاده از روش المان  CCCCو  SSSSتاثير دو نوع شرايط مرزي 
 Sاست. به اين صورت كه  بر روي بار كمانش ورق بررسي شده محدود)

بيانگر شرايط مرزي  C و تكيه گاه سادهبه صورت بيانگر شرايط مرزي 
تمام  CCCCگاه ساده و در  ها تكيه تمام لبه، SSSSاشند. در ب مي گيردار

 تاثير اين دو نوع شرايط مرزي ،٤. در شكل باشند ميها گيردار  لبه
است.  پوزيتي نمايش داده شدهمبار كمانش ورق كا مقداربر روي  مختلف

كمانش بيشتري در  داراي بار CCCC ، شرايط مرزياين شكل در
به طوريكه بار كمانش ورق باشد  مي SSSS مقايسه با شرايط مرزي

كمانش  ربرابر با ٣تقريباً  CCCCشرايط مرزي  بالايه  ١٦كامپوزيتي 
 a/bهاي مختلف  براي نسبت SSSSورق كامپوزيتي تحت شرايط مرزي 

 با افزايش ضريب منظري ورق ٤ با توجه به شكلهمچنين  باشد. مي
)a/b(  بادرصد  ١٥پوزيتي تفريباٌ ميزان بار كمانش ورق كام ٤به  ٢از 

كاهش  SSSS شرايط مرزي بادرصد  ٣٠و  CCCC شرايط شرايط مرزي
  يابد. مي

  
به  بر روي ميزان بار كمانش ورق كامپوزيتي شرايط مرزيتاثير  -٤ شكل

  CLTروش 
  

بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گشودگي در  -٢-١- ٤
  FEMبا  CLTروش تحليلي 

ايزوتروپيك از جنس گرافيت/اپوكسي با  ي شبهورق كامپوزيتبار كمانش 
گاه ساده و  تحت شرايط مرزي تكيه ١٠٠ mm و عرض ١٠٠ mm طول

 چيني با لايه ١ mm لايه با ضخامت ٨ورق  رايبار فشاري تك محوره ب
0] به صورت / 45 / 45 / 90]S  لايه با ضخامت ١٦، ورق mm با  ٢

  چيني لايه
2[0 / 45 / 45 / 90] S  لايه با ضخامت  ٢٤ورق  وmm با  ٣

 چيني لايه
3[0 / 45 / 45 / 90] S   در روش تحليليCLT  و روش المان

در اين بخش بررسي و مقايسه  ANSYSمحدود با استفاده از نرم افزار 
ي تعداد است. نتايج بار كمانش ورق كامپوزيتي بدست آمده برا شده
و روش المان محدود در شكل  CLTهاي مختلف در روش تحليلي  لايه

است. بار كمانش ورق كامپوزيتي با افزايش تعداد لايه  نشان داده شده ٥
)Nبار كمانش  مقداريابد. به اين صورت كه  ) افزايش قابل توجهي مي



 

 
٢٨٤  
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 نسبت به برابر ٣/٢و ٧، ٤٥لايه، به طور تقريبي به ترتيب  ٣٢ورق 
با توجه به  .باشد لايه مي ٢٤و  ١٦، ٨ يي باهاي بار كمانش ورق قدارم

بار كمانش ورق در روش تحليلي و المان  ٥ شده در شكلارائه نتايج 
و  دادهدرصد) را نشان  ٢٤/٠بيشترين دقت و نزديكي ( N=8محدود در 

 ٣دهد. در جدول  درصد) را نشان مي ٨بيشترين اختلاف ( N=24در 
آورده شده و درصد  ٥مانش ورق بدست آمده در شكل مقادير بار ك

دو  بااختلاف بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گشودگي محاسبه شده 
 است. روش تحليلي و المان محدود آورده شده

  

 
بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گشودگي در روش تحليلي  -٥شكل 

CLT و روش المان محدود  
 

يتي بدون گشودگي در روش تحليلي بار كمانش ورق كامپوز -٣جدول 
CLT و روش المان محدود  

 )N/mm( بار كمانش ورق

 (تعداد لايه) ANSYS  CLT  N  اختلاف (%)

٨  ٦٦/١٦  ٦٢/١٦  ٢٤/٠  

١٦  ٤٧/١٤٢  ٠٨/١٣٧  ٩٣/٣  

٢٤  ٢٣/٤٩٠  ٧٣/٤٥٣  ٠٤/٨  

  
بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گشودگي در  -٣-١- ٤

  FEMبا  FSDTروش تحليلي 
از جنس بدون گشودگي ورق كامپوزيتي كمانش  نتايج بار

شرايط مرزي  با ١٠٠ mm و عرض ١٠٠ mmگرافيت/اپوكسي با طول 
هاي مختلف در  براي تعداد لايه گاه ساده و بار فشاري تك محوره تكيه

نشان داده  ٦و روش المان محدود در شكل  FSDTروش تحليلي 
 است. شده

  

 
 و روش المان محدود FSDTلي بار كمانش ورق در روش تحلي -٦شكل 

و  ٦مقادير بار كمانش ورق بدست آمده در شكل  ٤در جدول 
درصد اختلاف بار كمانش ورق كامپوزيتي بدون گشودگي در دو روش 

) و روش المان محدود آورده شده است. با توجه مقادير FSDTتحليلي (
ست د هو مقايسه نتايج ب ٣و جدول  ٤بار كمانش نشان داده در جدول 

 FSDTتوان مشاهده كرد كه روش تحليلي  ، ميANSYSآمده از نرم افزار 
هاي كامپوزيتي داراي دقت بيشتري  بيني رفتار كمانش ورق در پيش

باشد. همچنين مشاهده شده است كه  مي CLTنسبت به روش تحليلي 
با افزايش تعداد لايه و در نهايت افزايش ضخامت ورق كامپوزيتي درصد 

بيني بار كمانش ورق كامپوزيتي  در پيش CLTحليلي روش ت يخطا
يابد. بنابراين، از نتايج بدست آمده در پژوهش كنوني  افزايش مي

بيني رفتار  تنها براي پيش CLTتوان نتيجه گرفت كه روش تحليلي  مي
باشد. از طرفي روش  هاي كامپوزيتي نازك مناسب مي كمانش ورق

هاي نازك و نسبتا ضخيم نيز  ورقبيني رفتار  براي پيش FSDTتحليلي 
  تواند قابل استفاده باشد. مي

  
  و روش المان محدود FSDTبار كمانش ورق در روش تحليلي  -٤جدول 

 )N/mm( بار كمانش ورق

 (تعداد لايه) ANSYS  FSDT N  اختلاف (%)

٨  ٥٨/١٦  ٦٦/١٦  ٤٨/٠  

١٦  ١٢/١٤١  ٠٧/١٣٧  ٩٤/٢  

٢٤  ٧٣/٤٧٩  ٧٣/٤٥٣  ٧٣/٥  

  

با گشودگي داراي هاي كامپوزيتي  انش ورقبار كم -٢- ٤
  المان محدود به روشهاي مختلف  هندسه

در اين بخش با استفاده از روش عددي المان محدود به بررسي 
گشودگي با هاي كامپوزيتي مستطيلي شكل داراي  رفتار كمانش ورق

شامل گشودگي دايروي، مستطيلي و تركيبي از اين هاي مختلف  هندسه
به منظور   ANSYSاست. از نرم افزار پرداخته شده دگيدو نوع گشو

  است. هاي كامپوزيتي استفاده شده ورقكمانش سازي   شبيه
  

بررسي تاثير هندسه و چيدمان گشودگي بر روي  -١-٢- ٤
 FEMرفتار بار كمانشي ورق كامپوزيتي در روش 

 mm و عرض ٢٠٠ mm با طول لايه ١٦ورق كامپوزيتي ، ٧در شكل 

 با لايه چيني ٢ mm امتبا ضخ ١٠٠
2[0 / 45 / 45 / 90] S   كه تحت

هاي  داراي گشودگي CCFFو شرايط مرزي بار فشاري تك محوره 
پ) - ٧ب) و تركيبي افقي مركزي (- ٧اي ( الف)، دايره- ٧مستطيلي (

ها برابر درنظر گرفته  است. مساحت گشودگي باشد نشان داده شده مي
، طول و عرض گشودگي ١٢ mm اي شودگي دايرهاست. شعاع گ شده

و گشودگي تركيبي شامل يك  ١٥ mm و ٣٠ mm بترتيب مستطيلي
و  ١٥ mm و ٣٦/١٨ mm بترتيب گشودگي مستطيلي با طول و عرض

  باشند. مي ٥/٧ mm دو نيم دايره با شعاع
 
  



 

 
٢٨٥  
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د 
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حس
و م

 زي
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

يبي افقي اي، مستطيلي و ترك دايره داراي يك گشودگيورق  -٧شكل 
مركزي، (الف): ورق با يك گشودگي مستطيلي افقي، (ب): ورق با يك 

  اي، (پ): ورق با يك گشودگي تركيبي افقي گشودگي دايره
  

بار كمانش ورق كامپوزيتي داراي گشودگي تركيبي  ٨در شكل 
نشان داده  a/bهاي مختلف  عمودي و افقي مركزي براي نسبت

 به صورت چيني با لايهلايه  ١٦است. ورق  شده
2[0 / 45 / 45 / 90] S  

قرار دارد. با توجه  CCFFو شرايط مرزي تحت بار فشاري تك محوره 
ورق كامپوزيتي داراي  يبار كمانش مقداربه نتايج نشان داده شده، 

 ٥گشودگي عمودي نسبت به ورق كامپوزيتي داراي گشودگي افقي 
  باشد. درصد كمتر مي

 
تفاوت بار كمانش ورق كامپوزيتي داراي گشودگي تركيبي  -٨شكل 

 FEMعمودي و افقي مركزي در روش 

و  ٢برابر  a/bلايه با نسبت  ١٦، مقادير بار كمانش ورق ٥در جدول 
اي  هاي مستطيلي و تركيبي عمودي مركزي و گشودگي دايره گشودگي

دول، است. با توجه به مقادير نشان داده شده در اين ج آورده شده
به ترتيب متعلق به ورق كامپوزيتي با  يبار كمانش مقداربيشترين 

اي، ورق با گشودگي تركيبي و سپس ورق با گشودگي  گشودگي دايره
  باشد. مستطيلي مي

بار كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي داراي گشودگي  -٥جدول 
 FEMهاي مختلف در روش  عمودي با هندسه

  گشودگيهندسه   (N/mm)بار كمانش ورق 

  اي دايره  ١٢/٦٠

  تركيبي  ٢٣/٥٧

  مستطيلي  ٠٥/٥٥

رفتار ها بر  بررسي تاتير انواع مختلف بارگذاري -٢-٢- ٤
 بار كمانشي ورق كامپوزيتي مستطيلي

هاي به كار برده شده در اين  انواع مختلف بارگذاري ،٩در شكل 
) نمايش L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7هاي مختلف  پژوهش (بارگذاري

هاي  ها بر روي بار كمانش ورق اند. در ادامه تاثير اين بارگذاري داده شده
  است. هاي مختلف بررسي شده كامپوزيتي داراي گشودگي با هندسه
  

  
  L2(ب) بارگذاري  L1(الف) بارگذاري 

    
  L4(ت) بارگذاري   L3(پ) بارگذاري 

    
  L6 (ج) بارگذاري  L5 (ث) بارگذاري

  
  L7اري (چ) بارگذ

اي در نظر  خمشي درون صفحه -هاي كمانشي انواع بارگذاري -٩ شكل
  ل كمانش ورق مستطيل كامپوزيتيگرفته شده براي تحلي

  
بار بدست آمده از روش المان محدود براي  مقادير، ١٠در شكل 

و  ٢ mm كل لايه با ضخامت١٦ باهاي كامپوزيتي  ورق يكمانش
 چيني به صورت لايه

2[0 / 45 / 45 / 90] S  هاي  با گشودگي با هندسه
است. شرايط  نشان داده شده ٣و  ٥/٢، ٢برابر با  a/bمختلف براي نسبت 

- ١٠هاي  . با توجه به شكلندا در نظر گرفته شده CSFF و CCFFمرزي 
كه افزايش نسبت طول به ضخامت ورق  گردد ميب مشاهده - ١٠الف و 

 طوري هب گردد بار كمانشي ورق ميمقدار اهش اعث كب (a/t)كامپوزيتي 
 چيني لايه با لايه ١٦بار كمانش ورق كامپوزيتي  مقدار كه

2[0 / 45 / 45 / 90] S  نسبت  باa/t=100  ًبرابر بار كمانش  ششحدودا
0] چيني بصورت لايه كامپوزيتي با لايه ٨ورق  / 45 / 45 / 90]S  ا ب

بيشترين  كه شود اين شكل مشاهده مي ازباشد.  مي a/t=200نسبت 
متعلق به  آن كمترين مقدار و L7اري ذمتعلق به بارگ يبار كمانش مقدار

 L7بار كمانش بارگذاري مقدار باشد. به اين صورت كه    مي L1اري ذبارگ
  باشد. مي L1 بار كمانش بارگذاري مقدار برابر ٥/٢ تقريباً ب
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  CSFF شرايط مرزي لايه) با يك گشودگي مستطيلي با٨ورق ( (الف):

  
  CSFF مرزي شرايط لايه) با يك گشودگي مستطيلي با١٦(ب): ورق (

  
 CCFF  شرايط مرزي اي با لايه) با يك گشودگي دايره١٦(پ): ورق (

  
  CSFFشرايط مرزي  اي با لايه) با يك گشودگي دايره١٦(ت): ورق (

  
  CSFFشرايط مرزي  با يك گشودگي تركيبي بالايه) ١٦(ث): ورق (

  
  CCFFشرايط مرزي  لايه) با يك گشودگي تركيبي با١٦(ج): ورق (

رحسب نسبت طول به ب بار كمانشي ورق كامپوزيتي اتتغيير - ١٠شكل 
 بارگذاريتحت  CCFFو  CSFF شرايط مرزي با )a/b(عرض ورق 

 گشودگي مختلف هاي و هندسه متفاوت

 سازي تحليل رفتار معمولاً محققين جهت سادهت كه لازم به ذكر اس
بعد (حالت كلاسيك  از بارگذاري يكنواخت فشاري در يك ورق كمانشي

 يند. در موارد واقعي نما استفاده ميو يا حالت دوبعدي آن ) L1بارگذاري 
به عنوان  L1علاوه بر بارگذاري مساله دادن به جامعيت  برايكاربردي  و

غيريكنواخت اي  هاي درون صفحه بارگذارير كمانشي تاثير رفتانمونه 
)L2, L3, L4, L5, L6, L7 ( شوند مطالعهتوانند  مي نيزبر ورق.  

تاثير هندسه و توزيع گشودگي بر روي  بررسي -٣-٢- ٤
 FEMبا استفاده از رفتار بار كمانشي ورق كامپوزيتي 

در اين قسمت به بررسي و تحليل تاثيرات توزيع گشودگي با 
است. ورق كامپوزيتي مستطيلي با  هاي مختلف پرداخته شده دسههن

 چيني لايه
2[0 / 45 / 45 / 90] S  )لايه) تحت شرايط مرزي ١٦CCFF 

باشند. در شكل  مي L1, L2, L3باشد. بارگذاري اعمال شده به صورت  مي
 مستطيليهاي  ه داراي سه گشودگي با هندسههاي بررسي شد ورق ،١١

پ) با - ١١ب) و تركيبي (شكل- ١١ اي(شكل الف)، دايره- ١١(شكل 
  .ندا چيدمان عمودي نشان داده شده

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

 هاي هاي كامپوزيتي داراي سه گشودگي با هندسه ورق -١١شكل 
اي، مستطيلي و تركيبي، (الف): ورق با سه گشودگي مستطيلي  دايره

اي، (پ) ورق با سه گشودگي  عمودي، (ب) ورق با سه گشودگي دايره
  تركيبي عمودي

هاي  نتايج بدست آمده از تحليل بار كمانش ورق ،٦در جدول 
است.  هاي مختلف آورده شده كامپوزيتي داراي سه گشودگي با هندسه

با توجه به نتايج بدست آمده، ورق كامپوزيتي داراي سه گشودگي 
يتي داراي سه اي بيشترين مقدار بار كمانش و ورق كامپوز دايره

گشودگي مستطيلي كمترين مقدار بار كمانش را به خود اختصاص 
ها متعلق به  بار كمانش در بين بارگذاري مقداراند. بيشترين  داده

  باشد. مي L3 بارگذاري
هاي كامپوزيتي داراي سه گشودگي با  بار كمانش ورق -٦جدول 

  L1, L2, L3هاي مختلف در بارگذاري  هندسه

هندسه 
  يگشودگ

 نوع بارگذاري

  

L1  L2  L3  

  ٧٩/٧٢  ٦٨/٦٢  ٨٣/٥٤ اي دايره
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  ٨/٧١  ٧٦/٦١  ٠٦/٥٤  تركيبي

  ٦٩/٧١  ٦٣/٦١  ٩٢/٥٣  ليمستطي
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اي  با گشودگي دايرههاي كامپوزيتي  بار كمانش ورق -٣- ٤ 

  تجربي روش ا استفاده ازگشودگي ب و بدون
المان محدود با نتايج  و ليليدر اين تحقيق، براي مقايسه نتايج تح

ي و ا هتجربي از سه ورق كامپوزيتي ساخته شده كه داراي گشودگي داير
است. در  ها استفاده شده باشند در انجام آزمايش بدون گشودگي مي

هاي كامپوزيتي مستطيلي ساخته شده داراي  ، نماهايي از ورق١٢شكل 
  است. ه شدهاي مركزي و بدون گشودگي نشان داد گشودگي دايره

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

هاي كامپوزيتي مستطيلي ساخته شده در روش تجربي،  ورق -١٢شكل 
لايه بدون  ١٢اي مركزي، (ب) ورق  لايه با گشودگي دايره ١٢(الف) ورق 

  اي مركزي لايه با گشودگي دايره ١٢گشودگي، (پ) ورق 

  
اخته چيني دستي س هاي كامپوزيتي با استفاده از روش لايه ورق

(جدول  ]١١[هاي ساخته شده از جنس شيشه/وينيل استر  . ورقندا شده
عنوان تقويت  به Sباشند. به اين صورت كه از الياف شيشه نوع  ) مي٧

تعداد  استر به عنوان ماتريس استفاده شده است. كننده و از رزين وينيل
 چيني لايه با لايه ١٢ها برابر با  لايه

6[(0 / 90) باشند. ضخامت هر  مي [
ضخامت كل  ،باشد. بنابراين مي ٢١٩/٠ mm لايه به طور تقريبي برابر با

ها برابر با  باشد. طول و عرض ورق مي ٦٣/٢ mm لايه برابر با ١٢ورق 
mm و ٢٠٠ mm هاي كامپوزيتي داراي  باشند. براي ورق مي ١٠٠

در نظر گرفته  ٢٤ mm ر بااي مركزي، قطر دايره براب گشودگي دايره
 هاي آزمايش، نمونه روي بربراي اعمال نيروي فشاري است.  شده

شرايط مرزي مورد نظر در طراحي و  .است هشدساخته  يفيكسچر
نحوه قرارگيري نمونه  .باشد مي SSFFساخت فيكسچر در اين پژوهش 
نشان داده  ١٣فيكسچر در شكل  داخلورق كامپوزيتي مستطيلي شكل 

  است. شده

  
  ساخته شده به منظور اعمال بار فشاري فيكسچر -١٣ شكل

  تست كشش -١-٣-٤
ساخته شده، از هاي  ورقمشخصات فيزيكي  وردنبدست آ براي

در  است. استفاده شده D3039  ASTMبر اساس استانداردتست كشش 
استر  جنس شيشه/وينيل، ورق كامپوزيتي ساخته شده از ١٤شكل 

  است. نشان داده شده  D3039براساس استاندارد

  
  (الف)

  
  (ب)

استر  جنس شيشه/وينيلورق كامپوزيتي ساخته شده  - ١٤شكل 
  جانبي، (الف): نماي روبرو، (ب): نماي D3039براساس استاندارد 

 كه استر از جنس شيشه/ وينيلمشخصات فيزيكي ورق كامپوزيتي 
در ه ) انجام شد١٢ساخته شده از آن (شكل  تست كشش بر روي نمونه

  است. شده ارائه ٧جدول 
از جنس شيشه/وينيل مشخصات فيزيكي ورق كامپوزيتي  -٧ جدول

  استر
G12=G13 
(GPa) 12  E33 

(GPa) 
E11=E22 
(GPa) 

٤/٨٨  ١٢  ٢١/٠  ٣٥  

ورق كامپوزيتي مستطيلي بدون گشودگي و  كمانش بار -٢-٣-٤
  اي به روش تجربي داراي گشودگي دايره

هاي كامپوزيتي ساخته  بار كمانش ورقبراي بدست آوردن نتايج 
، نمودار ١٥. در شكل استفاده شده است INSTRON شده از دستگاه

لايه بدون گشودگي  ١٢جابجايي ورق كامپوزيتي مستطيلي –نيرو
 ١٥با توجه به شكل است.  برحسب جايجايي افقي نشان داده شده

يافته و افزايش  ٧٢/٠ kN بيشينهمقدار نيرو تا  گردد كه مشاهده مي
بار كمانش ورق اين بيشينه نيرو،  .است ماندهثابت  تقريباً سپس

  باشد. كامپوزيتي مستطيلي بدون گشودگي مي

  
مستطيلي  جابجايي(افقي) ورق كامپوزيتي –نمودار نيرو -١٥شكل 

  بدون گشودگي

جابجايي (افقي) ورق كامپوزيتي مستطيلي داراي - نمودار نيرو
نشان داده  ١٦در شكل  الف)- ١٢رق شكل (و اي مركزي گشودگي دايره

، نيروي اعمالي بر ورق كامپوزيتي ١٦با توجه به شكل است.  شده
و  كردهافزايش پيدا ٥٨/٠ kNتا  اي مستطيلي داراي گشودگي دايره

بار بحراني كمانش ورق كامپوزيتي  مقدار. بنابرين است ماندهثابت سپس 
 ٥٨/٠ kN برابر با ٢٤ mm اي با قطر لايه داراي گشودگي دايره ١٢
  باشد. مي
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جابجايي(افقي) ورق كامپوزيتي مستطيلي  –نمودار نيرو - ١٦شكل 

 اي مركزي داراي گشودگي دايره

  
كامپوزيتي مستطيلي  هاي ، مقادير بار كمانش ورق٨در جدول 

هاي تجربي و المان  اي به روش بدون گشودگي و با گشودگي دايره
 مقدارشود كه  مشاهده مي ٨جه به جدول است. با تو محدود آورده شده

درصد كمتر از  ٢٤اي  ورق كامپوزيتي داراي گشودگي دايره يبار كمانش
  .باشد ق كامپوزيتي بدون گشودگي ميور يبار كمانش مقدار

  
گشودگي و  كمانش ورق كامپوزيتي بدون مقادير بار -٨جدول 

  هاي تجربي و المان محدود اي به روش گشودگي دايره

  گشودگي  تجربي  ANSYS ف(%)اختلا

ق 
 ور

ش
مان

ر ك
با

)
K

N
(  

  بدون  ٧٢/٠  ٦٩/٠  ٣٤/٤

  اي دايره  ٥٨/٠  ٦/٠  ٤/٣

  
قبل و بعد از كمانش ، نماهايي از مراحل آزمايش در ١٧ شكلدر 

و بدون  الف)- ١٧اي (شكل  دايره گشودگي دارايورق كامپوزيتي 
  است. داده شدهنشان ب) - ١٧گشودگي (شكل 

   
  (ب)                                الف)     (

   
  (پ)                                   (ت)

 و بدون گشودگي اي دايره گشودگي دارايورق كامپوزيتي  -١٧ شكل
، (الف): ورق داراي گشودگي قبل از كمانش، (ب): قبل و بعد از كمانش

بل از ورق داراي گشودگي بعد از كمانش، (پ): ورق بدون گشودگي ق
 كمانش، (ت): ورق بدون گشودگي بعد از كمانش

  گيري نتيجه - ٥
نوشته شده از  كامپيوتري در اين پژوهش، با استفاده از كدهاي

)، المان محدود و نتايج CPTو  CLT ،FSDTهاي تحليلي ( روش

آزمايشگاهي تحليل رفتار كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي با 
اي متنوع  صفحه هاي درون رگذاريهاي مختلف و با گشودگي با هندسه

بار  مقدارتاثير تغيير پارامترهاي مختلف در  مورد بررسي قرار گرفت.
  :عبارتند از اي از نتايج كمانشي ورق كامپوزيتي برسي گرديد. خلاصه

، به ٢برابر با  a/bبار كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي با نسبت  - ١
ر كمانش ورق كامپوزيتي برابر با دوو  ٥/١طور تقريبي به ترتيب 

  باشد. مي ٣و  ٥/٢برابر با  a/bمستطيلي با نسبت 
 تقريباً CCFFبار كمانش ورق كامپوزيتي مستطيلي با شرايط مرزي  - ٢
 باشد. مي CSFFبرابر بار كمانش ورق كامپوزيتي با شرايط مرزي  دو

ها بيشترين ميزان بار كمانش متعلق به  در بين انواع بارگذاري - ٣
 باشد. مي L1وكمترين مقدار متعلق به بارگزاري  L7 اريذبارگ

بيشترين مقدار بار كمانش به ترتيب متعلق به ورق با گشودگي  - ٤
اي، ورق با گشودگي تركيبي سپس ورق با گشودگي مستطيلي  دايره
 باشد. مي

بيني رفتار كمانش  تنها براي پيش CLTكه روش  مشاهده شد - ٥
 FSDTباشد در صورتيكه از روش  ناسب ميهاي كامپوزيتي نازك م ورق
هاي نازك و هم براي  بيني رفتار كمانش ورق توان هم براي پيش مي

  هاي نسبتا ضخيم بهره برد. بيني رفتار كمانش ورق پيش
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