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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
در پايـان از    . مايـد جانب را ياري نمودند، صميمانه قدرداني ن        اين هاي دائمي در فرآيند پژوهش     نامه و مشورت   پايان

 مهندسي دانشگاه فردوسـي،     ي   دلسوز گروه عمران دانشكده    هاياستادپروردگار يكتا، براي اين بزرگواران و ديگر        
  . هاي فراوان آرزومند است توفيق  وسربلندي ،بهروزي

  توكلي  زاده  حسن              فريبا  
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  آغاز سخن: فصل يكم
 

1

  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
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 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 


