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  چكيده
 هاي مركب چندلايه  يابي تيرها و صفحه تحليل و آسيب

  

پارچگي   و يكافتادن كارايي خطر كه سبب به هاي گوناگون رفتن پيوند بين لايه  نميااز شدگي و  لايه لايه :چكيده
لف مختهاي  ، فناين رساله درآغاز .باشد  مي چندلايههاي مركب هاي مهم گسيختگي سازه  يكي از علت،گردد مي

هاي  ها و توانمندي براي هر فرآيند، شرح كاستي. شوند بندي مي هاي مركب چندلايه دسته يابي براي سازه آسيب
همچنين، مروري كوتاه . شد هاي مركب پرداخته خواهد  هاي تنش و كرنش در چندلايه ، به رابطه سپس. آيد آن مي
هاي  هاي پيشينيان در تحليل تيرها و صفحه ي پژوهش دربارهها،  دنبال اين به. پذيرد اي انجام مي هاي سازه بر نگره

 زياد، استفاده از يك الگوي تحليلي دقيق با سرعت همگرايي آگاه بودبايد . آيد ميان مي مركب چندلايه سخن به
 محل و يافتنسازي و  ي بهينه هاي درست در فرآيند حل مساله يابي به پاسخ خورده، سبب دست در جزء ترك

 براي واكاوي تيرهاي رويه ميان داراي بعدي سهي پهلو رو، يك جزء شش  از اين.گردد شدگي مي لايه ي لايه اندازه
ي خمشي و ساندويچي،  هاي چندلايه براي تحليل صفحه. شود شدگي پيشنهاد مي لايه مركب چندلايه با لايه

سازي    رابطه1Cشي با سازگاري ي خم ي بالا، يك جزء مثلثي صفحه ي تغييرشكل برشي مرتبه ي نگره برپايه
هاي  ياب اين جزء در تحليل تنش هاي درون ي تابع ها و مرتبه بر اين، اثر افزايش شمار گره  افزون.گردد مي
ي تغييرشكل برشي  جويي از نگره سپس، با بهره. ي آزاد بررسي خواهد شد هاي خمشي داراي لبه اي صفحه لايه بين

 هاي شدگي لايه لايه هاي چندلايه، با كمانشي صفحه  براي تحليل كمانشي و پسنوسازي  ي بالا، يك رابطه مرتبه
هاي سنگ نشانه   شماري از مساله بااين جزءها از هر يك آزمايي راست. گردد مياني، زير بار فشاري پيشنهاد مي

فن . هاي مركب چندلايه است  سازهيابي كاري نوين در آسيب اين رساله، رسيدن به راه هدف ديگر  .پذيرد نجام ميا
 هاي تحليل جزءهاي پيشنهادي در  شود كه درآن پاسخ ي وارون انجام مي سازي يك مسأله شناخت آسيب با رابطه

كردن تابع هدف و  سازي و كمينه ي وارون با فن بهينه حل مسأله. روند  ميكار شدگي به لايه  لايهجاي و يافتن اندازه
 يابد تا  ميبهبود حسابگري زيستي يك فرآيند. پذيرد شدگي انجام مي لايه ي لايه هاي بهينه دست آوردن عامل به

ند يسرانجام، درستي فرآ. حل كند تري  كماتيحاسب تلاش م نيزاي و  رايانهرا با انبارسازي يابي آسيبهاي  مساله
  .شود  ارزيابي ميها مساله شماري ازحل با يابي  آسيب

لايه،   مركب چندهاي ، سازه محدود، حسابگري زيستيجزءهايتحليل  سازي، بهينه يابي، آسيب: هاي كليدي واژه
  .شدگي لايه لايه

  

 يك



  

 گزاري سپاس
  

 ـ  ،قدر  گران هايدريغ استاد   دلسوزانه و بي   هاي  تداند از زحم    بر خود لازم مي    نويسندهدر آغاز     دكتـر   ان جناب آقاي
هـا، تـدوين     منبـع كـردن     انتخاب موضـوع، فـراهم     ي  كه در زمينه  مقدم    و دكتر فرزاد شهابيان   پژند   رضايي محمد
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  . هاي فراوان آرزومند است توفيق  وسربلندي ،بهروزي

  توكلي  زاده  حسن              فريبا  

  

  

 دو



  
  ها ي بخش نمايه

  
 
   يك..........................................................................................................................................................................دهيچك

   دو..................................................................................................................................................................گزاريسپاس

  سه............................................................ ................................................................................................ها  ي بخش نمايه
  هفت ..........................................................................................................................................................ها نشانه ي هينما

  ده ..............................................................................................................................................................ها شكل ي نمايه

  سيزده.............................................................. ........................................................................................ها  جدولي نمايه
  1..................................................................................................................................................سخن آغاز: كمي فصل  -1

  1......................................................................................................................................................گفتار شيپ  -1-1
  1.................................................................................................. چندلايههاي مركب  تيرها و صفحهواكاوي  -1-2
  2....................................................................................................................................پژوهش انجام به ازين  -1-3
  3...................................................................................................................................................يده سامان  -1-4

  5..............................................................................................................ها يابي چندلايه هاي آسيب شيوه: دوم فصل  -2
  5.....................................................................................................................................................گفتار شيپ  -2-1
  5...................................................................................................................................... ها يابي سازه آسيب  -2-2

  7..................................................................................................................................ها يابي چندلايه آسيب  -2-3
  7.................................................................................................... داخليوارسييابي با  آسيب  -2-3-1

  9............................................................................................................هاي پيشينيان پژوهش  -2-3-2

  13........................................................................................................................... چندلايهمركب ي ماده: سوم فصل  -3

  13...................................................................................................................................................گفتار شيپ  -3-1
  13..........................................................................................................................  مركبي ماده هاي ويژگي  -3-2

  14..............................................................................................گرد كشساني ناهمسان ي نگره  -3-2-1

  14....................................................................................................... مادهساختاريهاي  رابطه  -3-2-2

  19............................................................. مركب چندلايههاي سازهاي تحليل  ههاي ساز نگره       -3-2-3              
  23..............................................................................................................................هاي پيشينيان پژوهش -3-3

  24..........................................................................................................ها سازي چندلايه رابطه  -3-3-1
  24.......................................................ها سازي ناخطي هندسي چندلايه رابطه     -3-3-1-1                    

 سه



  25........................................................ي خمشي چندلايه سازي صفحه رابطه     -3-3-1-2                    

  26.............................ي آزاد  لبهداراي ي خمشي چندلايه سازي صفحه رابطه    -3-3-1-3                    

  27............................................................هاي مركب چندلايه  كمانش صفحه      -3-3-1-4                    

  27...............................................................................................ها چندلايهشدگي در  لايه لايه  -3-3-2

  30..................................................................................................ي پيشنهاديها سازي جزءها و رابطه: چهارم فصل  -4

  30....................................................................................................................................................گفتار شيپ  -4-1

  30..............................................................................................................جزء تيري پيشنهاديسازي  رابطه  -4-2

  31...................................................................................................................گسستگي داخلي  -4-2-1
  34..................................................................................پهلو  ششرويه در جزء  ميانقراردادن  -4-2-2

  38..............................................................................................................شدگي لايه رشد لايه  -4-2-3

  39.....................................................شدگي لايه هاي عددي تيرهاي چندلايه بدون لايه نمونه  -4-2-4

  42............................................................................ي دوسر ساده لايه يكتير      -4-2-4-1                    

  44.................................................................دوسر سادهي متعامد  لايه تير دو     -4-2-4-2                    

  48...............................................................دوسر سادهي متعامد  لايه تير سه     -4-2-4-3                    
  50............................................دوسر سادهي متعامد  لايه تير ساندويچي پنج     -4-2-4-4                    

  53..............................................گاه گيردار تكيهداراي ي متعامد  لايه تير سه     -4-2-4-5                    

  54....................................................شدگي لايه  لايهدارايهاي عددي تيرهاي چندلايه  نمونه  -4-2-5

  54.................................................................................................ي يكم نمونه     -1- 4-2-5                    

  55.................................................................................................ي دوم نمونه     -2- 4-2-5                    

  58............................................................................................................اي سازي جزء خمشي صفحه رابطه  -4-3

  58..................................................................................................ي خمشي صفحهلگوسازي ا  -4-3-1
  59.......................................................................................................رهيگ سيزدهجزء مثلثي   -4-3-2

  64................. .................................................................................................هاي عددي نمونه  -4-3-3
  65............................گاه ساده  تكيهدارايي متعامد مربعي  ي چندلايه صفحه    -4-3-3-1                    

  67........................گاه ساده تكيهداراي ي ضربدري مربعي  ي چندلايه صفحه    -4-3-3-2                    

  68............................................گاه ساده تكيهداراي ي كج  يهي چندلا صفحه    -4-3-3-3                    

  70.....................گاه ساده تكيهداراي ي ساندويچي  ي مركب چندلايه صفحه    -4-3-3-4                    

  71.................................گاه ساده تكيهداراي ي نواري مركب چندلايه  صفحه    -4-3-3-5                    

     هم و يرو روبه ي ه ي ساد دو لبهداراي ي متعامد  ي چندلايه صفحه    -4-3-3-6                    
  73...............................................................................................آزاد ي دو لبه                                           

  75............................ي آزاد لبهداراي  يها لايهدر چندها  و شمار گرهياب  هاي درون ي تابع افزايش مرتبه  -4-4

  75.................................................................................................. محدودجزءهايالگوسازي   -4-4-1
  79................................................................................................................. هاي عددي ونهنم  -4-4-2

   ي ي ساده ي آزاد و دو لبه دو لبهداراي ي متعامد  ي چندلايه صفحه    -4-4-2-1                    
  79................................................................................................همروي  روبه                                          

 چهار



  ي هم و رو روبهي آزاد  دو لبهداراي ي متعامد  يهي چندلا     صفحه-4-4-2-2                    
  80................................................................................................ سادهي دو لبه                                          
                         هم، ي رو روبهي  ي ساده دو لبهداراي   ي متعامد ي چندلايه صفحه    -4-4-2-3                    
  81................................................................گيرداري  آزاد و يك لبهي  يك لبه                                          
  86...............................................[0º/45º/0º/90º]  با چيدمان ي چندلايه صفحه    -4-4-2-4                    

  89...................................................شدگي لايه  لايهداراياي مركب چندلايه ه صفحهكمانش   و پس   كمانش -4-5

  89............................................................................................................................سازي رابطه  -4-5-1
  92...........................................................................................................الگوسازي جزء محدود  -4-5-2

  94....................................................................................................................هاي عددي نمونه  -4-5-3
  95.....................شدگي مياني لايه داراي يك لايهي متعامد  ي چندلايه صفحه    -4-5-3-1                    

  98.......................ميانيشدگي  لايه دو لايهداراي ي متعامد  ي چندلايه صفحه   -4-5-3-2                    

  100.....................................................................................................................................................گيري نتيجه-4-6

  102............................................................................................................................................يابي آسيب: پنجم فصل  - 5

  102..................................................................................................................................................گفتار شيپ  -1- 5
  102......................................................................................................................................هاي زيستي روش  -2- 5

  103......................................................................................................حسابگري زيستي ساده  -2-1- 5
  104.............................................................................................هاي حسابگري زيستي گي ويژ  -2-2- 5
  105...................................................................................................فرآيند حسابگري زيستي  -2-3- 5
  108................................................................................هاي گوناگون حسابگري زيستي روش  -2-4- 5

  109.....................................................................................هاي مركب چندلايه ستي در سازهحسابگري زي -3- 5
  110.............................................................................................يابي فرآيند پيشنهادي آسيب  -3-1- 5
  110................................................................................................................ تابع هدفگزينش  -3-2- 5
  111..................................................................................................................هاي عددي نمونه  -3-3- 5

  112...............شدگي لايه  لايهينندچ دارايسر گيردار  ي يك تير چندلايه  -5-3-3-1                   
  119.........................شدگي لايه لايهيك داراي دوسر ساده ي  تير چندلايه  -5-3-3-2                   

  122............................................................................................ سازي دو گامي بهينهي  بهبوديافتهفرآيند   -4- 5

  123.................................................................................................................هاي عددي نمونه  -4-1- 5
  123..............نيشدگي ميا هلاي يك لايهداراي ي متعامد  ي چندلايه             صفحه-5-4-1-1                           
  125................نيشدگي ميا لايه دو لايهداراي ي متعامد  ي چندلايه             صفحه-5-4-1-2                           

  127..............................................................................................................................................گيري نتيجه    -5- 5

  128.........................................................................................................................................سخن انيپا: ششم صلف-6

  128................................................................................................................................................گفتار شيپ  -6-1

  128.........................................................................................................................................سالهي ر گزيده  - 6-2

  130..................................................................................................................................................... ينوآور  -6-3

 پنج



  131...............................................................................................................................................آورد دست  -6-4
  131..............................................................................................................جزءهاي پيشنهادي       -6-4-1             
  132...............................................................................................................يابي فرآيند آسيب       -6-4-2             

  132...............................................................................................................................ندگانيآ يها پژوهش  -6-5

  134..................................................................................................................................................................ها مايه دست

  141..........................................................................................................................................................................نامه واژه

  146...........................................................................................................................................................................نامه نام

  149.............................................................................................................اي ي رايانه مهودار جريان برنانم: يوست يكمپ

  

 شش



  
  ها  نشانهي نمايه

  
  

.......................................................... ..................سطح َ.................................................................................................   β

β

Γ

fG

IG

   ............................................................................................................................................................. ..................حجم
   ............................................................................................................................................................سطح گسستگي

   ........................................................................................................................................................ي شكست كارمايه
   .....................................................................................................................................ي شكست حالت يكم كارمايه

u ..............................................................................................................................................جايي پيوسته ميدان جابه
w

w

ns w,w
 t,t

ns t,t

n

t

t

Γ


wu B,B

wu d,

β(r)

A

Γx

 هفت

  
   .......................................................................................................................................... گسستهجايي جابهميدان 

  δ ................................................................................................................................هاي ترك جايي مجازي لبه هجاب
   .......................................................................................................هاي ترك مماسي و عمودي جايي لبه هجاب

   .....................................................................................هاي مثبت و منفي بردارهاي نيروي سطحي روي بخش
   ..........................................................................................................بردارهاي نيروي سطحي مماسي و عمودي

.............................................................................................................................................................. عموديراستاي
 

   
........................................................................................................................................................... مماسي راستاي

 
s,   

..........................................................................................................................................................ايستادگي كششي
 

f   
....................................................................................................................................................... ناپيوستگيدرازاي

 
L   

.................................................................................هاي پيوسته و گسسته ياب بخش نهاي درو مشتق تابع
 

   
............................................................................................................................................ گرهيهاي جايي جابه

 
d   

............................................................................................................................................................هاي وزني تابع
 

   
...............................................................................................................................................ي ترك آغازين مجموعه

 
   

...........................................................................................................................................ي جزءهاي گذري مجموعه
 

N   
.............................................................................................................................. و نوك تركxي   بين نقطه ي فاصله

 
r   

............................................................................................................................................................مكان نوك ترك
 

   
   u, v .......................................................................................... ..................ها اي گره صفحه درونايي ج هاي جابه درايه
   w .................................................................................................................................................ها  جانبي گرهجايي جابه
 u0, v0, w0 ...................................................................................................................صفحه ميانجايي  ههاي جاب درايه

  n......................................................................... w,x ,w,y ,w,nو   x، y سه راستايهاي جزئي خيز نسبت به  مشتق



.................................................................................................................................................هاي خمشي دوران
 

θ  yx θ,

wu N,N,N

         ψ,μ,λ,γ,β,α

ζη,ξ,,ξ,ξ, kji

δ

Δ

jxj

jjj y,

yx φ,

ε

bε

sε

σ

bσ

sσ

.............................................................................................................................................ياب تابع درون
 

   
...............................................................................................هاي مجهول بردارهاي ضريب    

  ξ ..........................................................................................................................هاي بدون بعد مختصه
................................................................................................................................................. گرهيجايي جابه بردار    

.....................................................................................................................................هاي مجهول كلي ضريببردار     

   ............................................................................................................................. راستاي و nي بين بردار  زاويه
  x ..................................................................................................................................................ي  ي گره مختصه 
  φ .............................................................................................................ميانگين عرضي كرنش برشي هاي درايه 
....................................................................................................................................................................بردار كرنش     

....................................................................................................................................اي صفحه بردار كرنش درون    ... 

.......................................................................................................................................بردار كرنش برشي عرضي    .. 

.....................................................................................................................................................................ر تنشبردا     

.....................................................................................................................................اي صفحه بردار تنش درون    ... 

........................................................................................................................................بردار تنش برشي عرضي    ... 

  z ......................................................................................................................................................صفحه فاصله از ميان 
 ............................................................................................................... در خمشمادهي  گرگون شدههاي د ثابت  bQ  
 .................................................................................................................. در برشمادهي  هاي دگرگون شده ثابت  sQ

D

bD

sD

B

K

P

t

i

ij

ij

C

a
j

 هشت

  
............................................................................................................................................ چندلايهي مادهماتريس     .. 

...................................................................................................................... چندلايه در خمشي مادهماتريس     .... 

.......................................................................................................................... چندلايه در برشي مادهماتريس     ... 

.........................................................................................................................................جايي جابه-ماتريس كرنش    . 
.......................................... ......................................................................................................ماتريس سختي جزء    .. 

  V ..............................................................................................................................................................ي نهفته كارمايه 
..............................................................................................................................................................بردار بار گرهي     

  a ............................................................................................................................................................... چندلايهدرازاي
  b ................................................................................................................................................................ چندلايهپهناي

  ,h ......................................................................................................................................................... چندلايهضخامت 
  E ............................................................................................................................................................ضريب كشساني 
  G .................................................................................................................................................................ضريب برشي 
  ν ...............................................................................................................................................................نسبت پواسون 
  L .................................................................................................................................................................درازاي رشته 
  σ ......................................................................................................شدگي لايه تحليلي چندلايه بدون لايههاي  تنش 



σ  r ..................................................................................شدگي لايه  لايهدارايچندلايه  ي شده گيري  اندازههاي  تنش
j

pop

  NOG..............................................................................................................................................هاي گوس شمار نقطه 
  N .................................................................................................................................................................شمار نسل 

 

 نه



  
  هاشكلي  نمايه

 
 18....................................................................................................................دسي و  هنمادهي اصلي  هوابستگي مختص  ) 1-2-3(شكل 

 20....................................................................................................................هاي چندلايه جايي جابهمحورهاي اصلي و   ) 2-2-3(شكل 

 21.................................................................................................ي تخت اي و گشتاورهاي يك چندلايه نيروهاي صفحه  ) 3-2-3(شكل 

 22.................................................................................................................از سطح مياني يك چندلايه ها ي لايه فاصله  ) 4-2-3(شكل 

  Γ................................................................................................................................31گسستگي دارايحجم تقسيم   )1-2-4(شكل 

 34...................................................................................................................................... رويه  مياندارايپهلو  جزء شش  ) 2-2-4(شكل 

 41......................................................................................................................... چندلايههايبندي تير هندسه و شبكه  ) 3-2-4(شكل 

  a.(....................................................................................42/2، 0 (براي يهلا يكهنجار تير   به هاي جايي شماري جابه هم  ) 4-2-4(شكل 

  43..............................................................................لايه يكهنجار تير   اي به صفحه اي عمودي درونه  تنششماري هم  ) 5-2-4(شكل 

  43.............................................................................................لايه يك تير هنجار بههاي برشي عرضي   تنششماري هم  ) 6-2-4(شكل 

  a..............................(..........................45/2، 0 ( برايº[0º/90[ي   تير دولايههنجار به جانبي هاي جايي جابه شماري هم  ) 7-2-4(شكل 

  º[0º/90..................................................................45[ي   تير دولايههنجار بهاي  صفحه  درونهاي جايي جابه شماري هم  ) 8-2-4(شكل 

  º[0º/90.........................................................................46[ي   تير دولايههنجار بههاي عمودي عرضي   تنششماري هم  ) 9-2-4(شكل 

  º[0º/90............................................................................46[ي   تير دولايههنجار بههاي برشي عرضي   تنششماري هم  ) 10-2-4(شكل 

  º[0º/90............................................................47[ي   تير دولايههنجار بهاي  صفحه رونهاي عمودي د  تنششماري هم  ) 11-2-4(شكل 

  0º] /º[0º/90.....................................................................48ي لايه  تير سههنجار بههاي برشي عرضي   تنششماري هم  ) 12-2-4(شكل 

  0º] /º[0º/90..................................................................49ي لايه  تير سههنجار بههاي عمودي عرضي   تنششماري هم  ) 13-2-4(شكل 

  0º] /º[0º/90...........................................................49ي لايه  تير سههنجار بهاي  صفحه  درونهاي جايي جابه شماري هم  ) 14-2-4(شكل 

  º [0º/90...........................................50/هسته/ [90º/0º تير ساندويچي   هنجار بههاي برشي عرضي   تنششماري هم  ) 15-2-4(شكل 

  º [0º/90.........................................51/هسته/ [90º/0º تير ساندويچي   هنجار بههاي عمودي عرضي   تنششماري هم  ) 16-2-4(شكل 

  º [0º/90................................52/هسته/ [90º/0º   ساندويچي تير هنجار بهاي  صفحه درون هاي جايي جابه شماري هم  ) 17-2-4(شكل 

  º [0º/90...........................52/تههس/ [90º/0º   ساندويچي تير هنجار بهاي  صفحه هاي عمودي درون تنش شماري هم  ) 18-2-4(شكل 

  53................................گاه گيردار  تكيهداراي 0º]º[0º/90/ ي لايه  سهتير  هنجار بههاي برشي عرضي  تنش شماري هم  ) 19-2- 4(شكل 

 55.........................................................................................راستايي  يكي متقارن لبهسر گيردار دو ي تير يك هندسه  ) 20-2-4(شكل 

 56........................................................................................................................سر گيردار چندلايه بندي تير يك شبكه  ) 21-2-4(شكل 

 T300/977-2.............................................................................56اپوكسي /ي مركب كربن جايي ماده جابه-نمودار بار  ) 22-2-4(شكل 

 ده



  

 AS4/PEEK.............................................................................57اپوكسي /ي مركب كربن جايي ماده جابه-نمودار بار  ) 23-2-4(شكل 

 59................................................................................................................................................گرهي جزء مثلثي سيزده  ) 1-3-4(شكل 

 59............................................................................................................................گرهي  جزء مثلثي سيزدههاي همختص  ) 2-3-4(شكل 

 64...................................................................................................................ي مركب خمشي چندلايه ي صفحه هندسه  ) 3-3-4(شكل 

 68.....................................................................................................................................يه چندلاكجي  ي صفحه هندسه  ) 4-3-4(شكل 

 h/a.......(........................................72=4 (برايي چهارلايه  ر ضخامت صفحه دهنجار  بهاي صفحه  درونهاي جايي جابه  ) 5-3-4(شكل 

 h/a..................(.......................................72=4 (برايي چهارلايه   در ضخامت صفحههنجار به هاي برشي عرضي تنش  ) 6-3-4(شكل 

 هنجار به اي يهلا  هاي برشي بين تنش  ) 7-3-4(شكل 
yzτ ي  چندلايهدر [0º/90º/90º/0º]................................................................73 

 76...............................................................................................................گرهي وهشت  جزءهاي مثلثي پانزده و بيست  ) 1-4-4(شكل 

 81.....................................................................................................ي آزاد  لبهدارايي مركب چندلايه  ي صفحه هندسه  ) 2-4-4(شكل 

 93.....................................................................نيمياشدگي  لايه يهچندين لاداراي ي مركب چندلايه  ي صفحه هندسه  ) 1-5-4(شكل 

 93......................................................................................................................شده لايه ي لايه الگوي جزء محدود ناحيه  ) 2-5-4(شكل 

 95...........................................................................نيمياشدگي  لايه يك لايهداراي ي مركب چندلايه  ي صفحه هندسه  ) 3-5-4(شكل 

 h/1h....................................................................96=25/0 براي  نيشدگي ميا لايه يك لايهداراي بار كمانشي چندلايه   ) 4-5-4(شكل 

  a/ ai.................................................96=4/0 و h/1h=25/0 براي  نيشدگي ميا لايه يك لايهداراي خيز مياني چندلايه   ) 5-5-4(شكل 

  97............شدگي لايه هاي مختلف لايه درازا و h/1h=25/0 براي  نيشدگي ميا لايه يك لايهداراي خيز مياني چندلايه   ) 6-5-4(شكل 

 98........................................................مختلف نيميا  شدگي لايه لايهچندين داراي ي مركب چندلايه  ي صفحه هندسه  ) 7-5-4(شكل 

 99............................................. ي يكم  گونههاي شدگي لايه هلايداراي ي چندلايه  كمانشي صفحه كمانشي و پس رفتار   ) 8-5-4(شكل 

 99..............................................ي دوم گونهي ها شدگي لايه لايهداراي ي چندلايه  كمانشي صفحه كمانشي و پس رفتار   ) 9-5-4(شكل 

 113...........................................................................................................لايه دوازدهسر گيردار مركب  ي تير يك هندسه  ) 1-3-5(شكل 

 114.......................................................................................سر گيردار مركب چندلايه ها در تير يك ها و جزء شمار لايه  ) 2-3-5(شكل 

  117...................................... دوم در آزمون1Dحالت آسيب  برايسر گيردار مركب چندلايه  ي زماني تير يك تاريخچه  ) 3-3-5(شكل 

  118................................. چهارم در آزمون1Dحالت آسيب  برايسر گيردار مركب چندلايه  ي زماني تير يك تاريخچه  ) 4-3-5(شكل 

 119................................................................................................................ي دوسر ساده ي تير مركب چندلايه هندسه  ) 5-3-5(شكل 

 120.........................................................................................دهي دوسر سا چندلايهتير مركب در ها  ها و جزء شمار لايه  ) 6-3-5(شكل 

 122........................................ دو آزموندر 2D حالت آسيب  برايي دوسر ساده چندلايهي زماني تير مركب  تاريخچه  ) 7-3-5(شكل 

 124.........................................................................نيشدگي ميا لايه يك لايهداراي كب چندلايه ي مر ي صفحه هندسه  ) 1-4-5(شكل 

 125....................................... در دو آزموننيشدگي ميا لايه يك لايهداراي مركب چندلايه ي  ي زماني صفحه تاريخچه  ) 2-4-5(شكل 

 126............................................................................نيميا  شدگي لايه دو لايهداراي ي مركب چندلايه  ي صفحه هندسه  ) 3-4-5(شكل 

  127......................................... در دو آزموننيشدگي ميا لايه دو لايهداراي مركب چندلايه ي  ي زماني صفحه تاريخچه  ) 4-4-5(شكل 

  150........................................................شدگي لايه هاي مركب چندلايه داراي لايه نمودار جريان واكاوي تيرها و صفحه  )1-پ(شكل 

 يازده



  

  151.......................................................................................................................................سازي نمودار جريان فن بهينه  )2-پ(شكل 

  152..........................................................................................................سازي ي بهينه نمودار جريان فرآيند بهبوديافته  )3-پ(شكل 

 دوازده



 
  ها جدولي نمايه

 

  
 39...............................................................................................................گاهي تيرهاي مركب چندلايه هاي تكيه شرط  ) 1-2-4(جدول 

 40..............................................................................اي گرد صفحه ناهمساني  كب چندلايه تير مريها مادههاي  ويژگي  ) 2-2-4(جدول 

 40..............................................................................................................................  تيرهاي مركب چندلايهبندي شبكه  ) 3-2-4(جدول 

  42.....................................................................ي دوسر ساده هلاي يك تير هنجار بههاي  جايي جابهها و   تنششماري هم  ) 4-2-4(ل جدو

 44................................ ......................دوسر ساده º[0º/90[ي  لايه  تير دوهنجار بههاي  جايي جابهها و   تنششماري هم  ) 5-2-4(جدول 

 48....... ........................................دوسر ساده 0º]º[0º/90/ ي لايه   تير سههنجار بههاي  جايي جابهها و   تنششماري هم  ) 6-2- 4(جدول 

 51........... ............دوسر ساده º [0º/90/ستهه/ [90º/0º تير ساندويچي هنجار بههاي  جايي جابهها و   تنششماري هم  ) 7-2-4(جدول 

 53...............................گاه گيردار  تكيهداراي 0º]º[0º/90/ي  لايه   تير سههنجار بههاي  جايي جابهها و   تنششماري هم      )  8-2-4(جدول 

 66................................ ............گاه ساده تكيهداراي   ي مربعي متعامد ي چندلايه مركز صفحههنجار  به خيز شماري هم  ) 1-3-4(جدول 

 66......................... گاه ساده تكيهداراي   يي متعامد مربع ي چندلايه  مركز صفحههنجار به  گشتاور خمشيشماري هم  ) 2-3-4(جدول 

  ي مربعي  ي صفحه  مركز و نيروهاي محوري در گوشهدرهنجار  به خيز و گشتاور خمشي شماري هم  ) 3-3-4(جدول 

 67... .................................................................................................................................................ضربدري ي چندلايه                                    

 69.............................. ............................... چندلايهكجي   مركز صفحههنجار به  خيز و گشتاورهاي خمشيشماري هم  ) 4-3-4(جدول 

 70...................... ....................................................ي ساندويچي مربعي  صفحههنجار بهي  هاي بيشينه  تنششماري هم  ) 5-3-4(جدول 

   ] 0º/90º/0º/90º [ چيدمان نامتقارنداراي  ي  در ضخامت صفحههنجار به اي صفحه هاي درون جايي جابه  ) 6-3-4(جدول 

 h/a.(......................................................................................................................................................... ...71=4 (براي                                    

  ] 0º/90º/0º/90º [ چيدمان نامتقارن داراي ي   در ضخامت صفحههنجار به هاي برشي عرضي تنش  ) 7-3-4(جدول 

 h/a..(......................................................................................................................................................... ..71=4 (                                    براي

 هنجار بهاي  لايه  هاي برشي بين تنش  ) 8-3-4(جدول 
yzτي  چندلايه [0º/90º/90º/0º] براي h2=x0ي هروي  در ميانº/90º........... .74  

 هنجار بههاي برشي  تنش  ) 1-4-4(جدول 
yzτ

 سيزده

 0º/90º........................ ....80 ي رويه ميان در  h2=x براي [0º/90º/90º/0º]ي   چندلايه

 82. .....ي ساده ي هم و دو لبهرو روبهزاد ي آ  دو لبهداراي  [903º/0º] ي  ي چندلايه  صفحههنجار بههاي عمودي  تنش  ) 2-4-4(جدول 

 83.. .....ي ساده هم و دو لبه يرو روبهي آزاد   دو لبهداراي  2[0º/90º] ي  ي چندلايه   صفحههنجار بههاي برشي  تنش  ) 3-4-4(جدول 

  ي آزاد  هم، يك لبه يرو هروبي  ي ساده  دو لبهداراي  s[0º/90º] ي  ي چندلايه   صفحههنجار بههاي برشي  تنش  ) 4-4-4(جدول 

 y=0.................................................................................................................................. ..84 برايي گيردار  و يك لبه                                    

  



  

  ي آزاد هم، يك لبه يرو روبهي  ي ساده  دو لبهداراي  s[0º/90º] ي  ي چندلايه   صفحهجارهن بههاي برشي  تنش  ) 5-4-4(جدول 

 b2/0=y............................................................................................................ ..................85 برايي گيردار   و يك لبه                                   

  ي آزاد هم، يك لبه يرو روبهي  ي ساده  دو لبهداراي  s[0º/90º] ي  ي چندلايه   صفحههنجار بههاي برشي  تنش  ) 6-4-4(جدول 

 b4/0=y........................................................................................................ .....................86 برايي گيردار   و يك لبه                                    

  ي هم و دورو روبه ي آزاد  دو لبهداراي  [0º/45º/0º/90º] ي  ي چندلايه  صفحههنجار بههاي عمودي  تنش  ) 7-4-4(جدول 

 87.............................................................................. ................................................................................ي گيردار  لبه                                    

  ي هم رو روبهي آزاد   دو لبهداراي  [0º/45º/0º/90º] ي  ي چندلايه  صفحههنجار بههاي برشي  تنش  ) 8-4-4(جدول 

 y=b  ............................................................................... ...................................................88 براي ي گيردار دو لبهو                                      

  ي هم، رو روبهي آزاد  لبه  دوداراي  [0º/45º/0º/90º] ي  ي چندلايه هنجار صفحه بههاي عمودي  تنش  ) 9-4-4(جدول 

 h4=x  .................................................................................. ...................88 براي ي گيردار ي ساده و يك لبه يك لبه                                    

 113......................................... ................................ چندلايهسر گيردار يك شدگي در تير لايه يههاي لا ها و ناحيه حالت  ) 1-3-5(جدول 

 1D................................ ..................................................... ..........................113ها براي حالت آسيب  هاي آزمون  ويژگي  ) 2-3-5(جدول 

 2D.............................. .................................. ...............................................114ها براي حالت آسيب  هاي آزمون ويژگي  ) 3-3-5(جدول 

 3D....... ......................................................... ...............................................114ها براي حالت آسيب  هاي آزمون ويژگي  ) 4-3-5(جدول 

 4D................................................. .............................................. ................115ها براي حالت آسيب  هاي آزمون ويژگي  ) 5-3-5(جدول 

 115................ .......................................................................سر گيردار مركب چندلايه  در تير يك1Dيابي حالت  آسيب  ) 6-3-5(جدول 

 116.......................... ............................................................سر گيردار مركب چندلايه  در تير يك2Dيابي حالت  آسيب  ) 7-3-5(جدول 

 116.................... ..................................................................سر گيردار مركب چندلايه  در تير يك3Dيابي حالت  آسيب  ) 8-3-5(جدول 

 117....... ...............................................................................سر گيردار مركب چندلايه  در تير يك4Dالت يابي ح آسيب  ) 9-3-5(جدول 

 120. ...................................ي دوسر ساده  در تير مركب چندلايه2D و 1D آسيب هاي ها براي حالت هاي آزمون ويژگي  ) 10-3-5(جدول 

 121............... .........................................................................ي دوسر ساده چندلايه در تير مركب 1Dيابي حالت  آسيب  ) 11-3-5(جدول 

 121..................................... ..................................................ي دوسر ساده چندلايه در تير مركب 2Dيابي حالت  آسيب       )12-3-5(جدول 

 124........ ............................شدگي  لايه  يك لايهدارايي مركب چندلايه  ها در گام يكم براي صفحه هاي آزمون ويژگي  ) 1-4-5(جدول 

 124........... .........................شدگي  لايه يك لايه دارايي مركب چندلايه  ها در گام دوم براي صفحه هاي آزمون ويژگي  ) 2-4-5(جدول 

 126........... ...........................شدگي  لايه دو لايه دارايي مركب چندلايه  ها در گام يكم براي صفحه هاي آزمون ويژگي  ) 3-4-5(جدول 

 126....... ...............................شدگي  لايه دو لايه دارايي مركب چندلايه   دوم براي صفحهها در گام هاي آزمون ويژگي  ) 4-4-5(جدول 

  

  

  

 چهارده



  آغاز سخن: فصل يكم
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  فصل يكم
  

  

  آغاز سخن
  
  گفتار   پيش-1- 1

 شناختيابي و  ، آسيب آگاه بودبايد. هاي مهندسي، پس از طرح و ساخت، به نگهداري نياز دارند تمامي سازه
هاي  يابي و رهيافت هاي آسيب رو، روش  از اين. باشد هاي اين فرآيند مي ترين بخش  يكي از مهم خرابعضوهاي

 آرمانيصورت  ديده به  آسيبي  سازه، بايد افزود. اي دارند  در مهندسي سازه جايگاه ويژهابيين خرتحليلي تخم
 ربازيد  ازميزان خرابيو ابي ي  بنابراين، آسيب.سبب ناكارآمدي كل سازه شودكند و ممكن است  رفتار نمي
هاي تحليلي  يكي از فن. اند تههاي شاياني دست ياف ها تاكنون به پيشرفت  و آنبوده استگران   پژوهشخواست

ترين و   محدود يكي از دقيقجزءهايروش . باشد  عددي ميهاي شيوهجويي از   بهره،يابي در فرآيند آسيب
جويي از  گران بسياري با بهره پژوهش. استاي  ي سازه  تحليل رفتارهاي پيچيدهايربعددي  هاي  فنكارآمدترين

ها در اين زمينه، نشان از   شمار روزافزون پژوهش.اند مركب چندلايه پرداختههاي   سازه  به تحليلكاراي  شيوهاين 
   .توانمندي اين روش دارد

  هاي مركب چندلايه تيرها و صفحه واكاوي - 2- 1
جـويي    هاي گوناگون مهندسـي بهـره       اي در شاخه   طور گسترده   چندلايه به  هاي مركب  ماده از   كنوني،هاي    در دهه 

 چـون  هـم  ،هـا   در بـسياري از زمينـه     رو، از ايـن  .  دارند ها هدا نسبت به ديگر م    يهاي برتر  گي  ويژ ها اين. نمايند  مي
، اهميت نگهداري شوند ها ساخته مي   از اين ماده  هايي كه    افزايش شمار سازه   با. روند  كار مي   به ،  هاي مهندسي   سازه

خـراب  هاي    ناحيه يافتن ،ها سازي سازه  نخستين گام براي ترميم و مقاوم     . گردد  ميآشكار  ها نيز     سازي آن  و مقاوم 
لايـه    چنـد هـاي مركـب       سـازه . يابي بهره جست   هاي آسيب  توان از روش    مي ،براي رسيدن به اين هدف    . باشد  مي

. باشند  مي ،شدگي  لايه   و لايه  تارهاهاي زمينه، شكست       ترك : همانند ،هاي گوناگوني از آسيب      شكل  پذيرش ي  آماده
هايي كه زيـر      ويژه در سازه   ، به  از آسيب  گونه اين. دننام ميشدگي    لايه   لايه سازه را هاي   يهرفتن پيوند بين لا    نميااز  

هاي داخلي به كاهش  شدگي  لايه   لايه ها، اي از سازه    در پاره  زيرا،. است مهم سياربارهاي فشاري بزرگي قرار دارند، ب     
، چون.  مركب بسيار دشوار است    هاي اده م يافتن آسيب در  . انجامد ميفشاري  ايستادگي    سختي و  ي بيش از اندازه  

. باشـد  ديـدن نمـي    ها در سطح قابل     تر حالت  دهد و در بيش     رخ مي  ها آن در درون    تارهاشدگي و شكست     لايه  لايه

 



  آغاز سخن: فصل يكم
 

2

 وارسـي هـاي    تـرين فرآينـد    كه از دقيـق   ،  بدون خرابي هاي ارزيابي      گذشته، فن  ي  ، در دو دهه   كند خاطرنشان مي 
يـابي     و آسيب  ها سازهپارچگي   اي براي رسيدن به اطمينان از يك        طور گسترده   آيند، به   شمار مي   مركب به  هاي  ماده
  . ندرو  ميكار ، بهها آن

. باشـد  ، گام نخست داشتن يك الگوي تحليلي مناسب مي        هاي مركب چندلايه    شدگي در سازه    لايه  يافتن لايه براي  
هـاي درسـت      شد كه با سرعت همگرايـي زيـاد پاسـخ          و بايد توانايي داشته با      سازه بستگي دارد   نوعاين الگو به    

 رفتـار   ميـان  سازگاري   ها اين فن . اند كرده كاوي پيشنهاد اوهاي فراواني براي بهبود بخشيدن       روش. دست دهد   به
هاي تجربـي و   پاسخجويي از   با بهره،در اين فرآيند. دان داده افزايش  راهاي الگوي رياضي آن حقيقي سازه و پاسخ   

هاي سختي و جـرم      هاي حالت سازه، ماتريس    ها، بسامدها و شكل     ها، تنش   گيري كرنش  ، مانند اندازه  آزمايشگاهي
 خواهنـد   دسـت  به درست   ي  هاي جديد، الگوي تحليلي مناسب و دقيقي را براي سازه          ماتريس. شوند هنگام مي  به
 بايـد افـزود، در فرآينـد      . نمـود  كشفرا  هاي وارد به سازه       آساني آسيب   توان به   مي ،با داشتن چنين الگويي   . داد

نـد و بـه كـشف       گير هاي سختي و جرم سازه در دو حالت درست و خراب بهره مي             ، از تفاوت بين ماتريس    واكاوي
رهنمـون  درست   ي   سازه سرشتگر را به      خراب، تحليل  ي  هاي سازه  ويژگيچون  . پردازند محل و ميزان آسيب مي    

 الگوهـاي رياضـي و      ميانرود، بايد همساني كافي      كار مي  هاي معمولي به    فرآيندي كه در تحليل    ي  سازد، وارونه  مي
هاي ماتريسي از گستردگي، نظم        روش ،ها   سازه آسيبدر برآورد   ،  خاطر بايد سپرد    به. ها وجود داشته باشد    واقعيت

  .ها رو به فزوني است رو، كاربرد آن از اين. تري برخوردارند و سادگي بيش

  وهش نياز به انجام پژ- 3- 1
هاي  م زياد، پيوند با تراكم جر چندلايههاي مركب  آسيب سازهيافتنهاي پايش درستي سازه براي  طور كلي، فن به

ر ايجاد  تغييمادهختمان بافت باشند و در سا هايي همراه مي  پيچيده با مشكلي هاي متغير و هندسه ، مقطعفراوان
پارچگي و  ر زيادي حسگر نياز است، امكان دارد كه يكها به شما تر حالت همچنين، چون در بيش. نمايند مي

در  سامانهسي، واربايست در زمان  براند و مي ها پرهزينه و زمان اين شيوه. قابليت اطمينان سازه را از بين ببرند
تن  در فرآيند ياف،سازي ي بهينه  حل مسألهايرب كار نو يك راهاز جويي  بهرهبنابراين، . برداري نباشد حال بهره

  . باشد نياز ميهاي مركب چندلايه  شدگي در تيرها و صفحه لايه  لايه و جاي اندازه

. ها نياز است اي آن ها، به درك درستي از رفتار سازه  مركب چندلايه در سازههاي مادهكارگيري  با افزايش به
كمانشي،  ، كمانشي، پس ايستا، پوياهاي جزء محدود به تحليل ي جويي از شيوه گران بسياري با بهره پژوهش

هاي  با وجود اين، روش. اند هاي مركب چندلايه پرداخته گسيختگي، آسيب و رفتارهاي ديگر تيرها و صفحه
هاي  ها و درجه دست آوردن پاسخ درست و وجود گره سرعت همگرايي در بهكمي . هايي دارند  كاستيواكاوي

ي از فرآيند تحليل را زياده زمان  كباشند ميهاي عددي  در روش موجود هاي كاستيترين   از مهم،آزادي زياد
سبب سرعت همگرايي، نيان براي بهبود دقت و يهاي پيش نمايد، بسياري از شيوه خاطرنشان مي .دنگير مي

جويي از جزءهاي محدود با سرعت  و بهرههاي دقيق  بي به پاسخيا دست. شود ميعددي تحليل پيچيدگي فرآيند 
نيازمند ، هاي مركب چندلايه تيرها و صفحه و تحليل طولاني  هندسيخطي هاي نا ويژه در مساله به، ادزيي همگراي

 كه در كنار ، است نويها سازي رابطه اين پژوهش هاي هدفيكي از . باشد ميكاري نو در اين زمينه  يافتن راه
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هايي براي افزايش سرعت كار راهبر اين،  افزون. هم باشند تري   فرآيند سادهداراي ،زيادو همگرايي  دقت داشتن
درتحليل تيرها با  آزادي، هاي درجه و ها گره كاهش شمار با سخن ديگر، به. گردد پيشنهاد ميواكاوي همگرايي 

 بدون هاي خمشي  و صفحه زير اثر بارهاي كمانشي شدگي لايه هاي مركب چندلايه با لايه شدگي، صفحه لايه لايه
سازي اين رساله با فن جزء محدود  كند، روش بهينه  خاطرنشان مي.آيند دست مي ها به خ، پاسشدگي لايه لايه

  .  افزايد يابي مي سازگاري دارد و اين ويژگي  به دقت و سرعت همگرايي آسيب

  دهي  سامان-4- 1
هاي مركب چندلايه  يابي سازه  و آسيبهاي كلي از تحليل در فصل نخست، بحث.  فصل داردشش كنوني ي رساله
كارهاي پژوهشي هاي مركب چندلايه و  پايش درستي سازههاي مختلف  اي از روش خلاصهدوم، فصل . آيند مي
 حجم  بودنسبب گستردگي موضوع و محدود شايان توجه است، به.  را دربر دارديابي ي آسيب  در زمينهنيانيپيش

 كه ،هاي اصلي رو، كوشش خواهد شد كار از اين. باشد پذير نمي  امكاننيانيپيشهاي  اثري  ، بررسي همهرساله
هاي گوناگون تا حد ممكن شرح داده   شيوهبد و خوبهاي   ويژگي.ندنويسي شو گزيدهاي دارند،  هكاربرد ساز
ها  اي در تحليل آن هاي سازه همراه نگره  مركب بههاي مادههاي  اي از ويژگي در فصل سوم، خلاصه .خواهد شد

 هاي چندلايهسازي ناخطي هندسي  رابطههاي   در زمينهانينيژوهشي پيشي اين فصل، كارهاي پ در ادامه. آيند مي
سازي  رابطهي آزاد،   لبهدارايهاي خمشي  سازي صفحه هاي چندلايه، رابطه سازي خمشي صفحه مركب، رابطه

  .  گردد بررسي مي ،هاي چندلايه شدگي در تيرها و صفحه لايه  لايه وهاي مركب كمانش صفحه پس و كمانش

ها  اين. هاي محدود با دقت خوب و سرعت همگرايي زياد نياز است جزءيابي به  كند، در فرآيند آسيب يادآوري مي
از . دست آورند  بهزياد را با سرعت همگرايي  هاي دقيق تر، پاسخ بندي درشت كارگيري شبكه بايد بتوانند با به

شدگي و با  لايه تحليل تيرهاي چندلايه بدون لايهي  زمينه در جزءهاي پيشنهاديفصل چهارم رو،  اين
هاي   تحليل كمانشي صفحه وي خمشي هاي مركب چندلايه اي در صفحه لايه هاي بين شدگي، تحليل تنش لايه يهلا

 درون يك  رويه  با تعريف يك ميان در اين رساله،.شدگي زير اثر بارهاي فشاري را دربر دارد لايه چندلايه با لايه
. گردد سازي مي ي بالا، يك جزء تيري رابطه به مرتجايي جابهان كار بردن ميد بعدي و به عامل در فضاي سه جزء هم

گرهي در حالت يكم شكست  عامل هشت همراه يك جزء هم شدگي را به لايه تواند الگوسازي رشد لايه اين جزء مي
هاي آزادي و افزايش  ها و درجه  سبب كاهش شمار گرهدرونيي  رويه ميان.  انجام دهدي ترك، يا بازشدگي دهانه

هاي   تابعجويي از ي بالا و بهره ي تغييرشكل برشي مرتبه كارگيري نگره  همچنين، با به.گردد گرايي ميسرعت هم
سرعت كه  شود ي خمشي معرفي مي ، يك جزء صفحه1Cآزادي با سازگاري هاي  همراه درجه ي بالا به ميدان مرتبه

ي  ها و افزايش مرتبه  افزايش شمار گره در ادامه، اثر.دهد را افزايش مي براي رسيدن به پاسخ درست همگرايي
ي آزاد هستند،  هايي كه داراي لبه  در صفحهاي، لايه بين هاي ياب جزء خمشي براي تحليل تنش هاي درون تابع

شدگي زير اثر بار فشاري و رفتار  لايه هاي چندلايه با لايه بر اين، كمانش صفحه  افزون. گردد بررسي مي
سازي و  اي، رابطه ي بالا و جزء پيشنهادي صفحه ي تغييرشكل برشي مرتبه كارگيري نگره ها، با به كمانشي آن پس

 سرانجام، در فصل . فصل چهارم گنجانده خواهد شدپنج ازهاي دو تا   در بخشريز اين كارها .شوند ارزيابي مي
 دو  حسابگري زيستيارك راه. بديا  ميبهبودوابسته يك فرآيند  حسابگري زيستي، هاي ريشهپنجم پس از آوردن 


