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  دهیکچ
، نوع یدمانیها، چ هی لايایها، زوا هی همچون تعداد لایی، پارامترهایتیک سازه کامپوزی يساز نهی و بهیدر طراح

 وزن يساز نهین و پس از آن بهی تحت بار پیتی صفحه کامپوزیق هدف طراحین تحقیدر ا. شود یره مطرح میمواد و غ
 به صورت يساز نهی و بهی از آن، طراحی و تمرکز تنش ناشیتیبا توجه به وجود سوراخ در صفحه کامپوز. ن سازه استیا

 به یابیبه منظوردست. شود یه دور از منطقه سوراخ انجام میف سوراخ و ناحه اطرایه، شامل ناحی دو ناحيهمزمان بر رو
، یسینو  برنامهيبرا ANSYSافزار   و با توجه به استفاده از نرميساز نهیند بهی در فرآی عمليها هی با تعداد لایبیترک

 يها یی چندلايالعه بر رومط. باشد یم (Branch & Bound)  شاخه و مرزيساز نهی، روش بهین روش انتخابیتر مناسب
 آمده دست به ج ینتا. شود ی انجام م(angle ply) مورب یبی و صل(cross ply) یبی، صل(quasi isotropic)ک یزوتروپیا شبه
 مورب یبی صلیی نسبت به چندلا نیز و آنیبی صلییک نسبت به چندلایزوتروپیا  شبهییتر بودن چندلای از قویحاک

 ي به جایبی صلییتوان از چندلا ی میعنیشود  یک بار خاص و کمتر از آن عوض می در  استحکامبرترين یا. است
   شدهیز بررسی بر استحکام آن نیی چندلای هندسير پارامترهایتاثدر ایم مقاله . ک استفاده کردیزوتروپیا  شبهییچندلا
  . است

  
  :کلیدواژه

  ه نخستی لای بار واماندگ-  موربیبی صل- کیزوتروپیشبه ا
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  مقدمه -1
جاد کننده تمرکز تنش هستند ی قطعات ايها معمولا دارا سازه

 اطراف اتصالات ینواح. رندیگ ی مختلف قرار مير بارهایکه تحت تاث
 چرا که وجود اتصالات ،ف هستندیها معمولا جزو مناطق ضع در سازه

 ییها توان سازهیبه ندرت م. شود ی مین نواحیباعث تمرکز تنش در ا
همه اتصالات در .  آنها از اتصالات استفاده نشده باشدساخت که در

 ی از واماندگيری جلوگيبرا.  هستندیفیها بالقوه نقاط ضع سازه
ن قسمت از صفحه یت ایها در اطراف محل تمرکز تنش، تقو هیلا

 انجام شده در مورد يمطالعه کارها .ر استیناپذ  اجتنابیتیکامپوز
 بر يساز نهیاغلب مطالعات بهدهد که  ی نشان میتیصفحات کامپوز

  . ت شده بوده استیا تقوی صفحات ساده بدون سوراخ و يرو
ا ی وزن يساز ـــــنهی انجام شده در مورد بهياز جمله کارها

 :ر اشاره کردیتوان به موارد زی، میتیب کمانش صفحات کامپوزیضرا
ک و ی تئوری با ارائه روش(Farshi) ی و فرش(Schmith)ت یاشم

، وزن ی محاطيها رهی با استفاده از روش دایاضیبات ری تقريتعداد
وزن صفحه مورد نظر تحت . ]1[نه کردندی را بهیتیسازه کامپوز

 ی و مقاومتی سفتيتهای چندگانه با اعمال محدوديط بارگذاریشرا
 و نگاندرا (Gurdal)، گوردال  (Haftka)اکهاف .شود ینه میبه

(Negandra)ي برای به صورت تخصص راکی ژنتيها تمی الگور 
 ي، با استفاده از راه حلهایتی کامپوزیی چندلایدمانی چيساز نهیبه
 .]2[اند مانش توسعه دادهک و یامکود استحیوتاه و بسته، تحت قک

 به ی با استفاده از روش اتفاق(Springer) نگری و اسپر(Fong) فونگ
 يها یی چندلای موفق به طراح (Monte Carlo)ارلوکاسم مونت 

 .]3[اند  به مقاومت بالا شدهیابیل از چند ماده جهت دستکمتش
 با استفاده از روش  (Gorski)ی و گرسک(Fedelinski) ینسکیفدل

  . ]4[نه کردندی را بهیتی سازه کامپوزی سفتيالمان مرز
ن قسمت یدر ا . در مرزها بوده استییزان جابجایتابع هدف م

 تحت یتیمورد صفحات کامپوزم که در یپرداز ی می مطالعاتیبه معرف
ر یتاث (Buket Okutan) بوکت اکوتان .افته استین انجام یبار پ

 یتی کامپوزیی چندلای را در مقاومت واماندگی هندسيپارامترها
 ییلا نه چندی بهین کار در جهت طراحیا. ]5[ کرده استیبررس

 اتصال همچون عرض ی هندسين پارامترهایبنابرا. انجام گرفته است
 و ییحه ،فاصله سوراخ از انتها، قطر سوراخ و ضخامت چندلاصف

 در یی چندلایها در مقاومت واماندگ هی لايایر زواین تاثیهمچن
پارامترها مشخص   ازيا نهی شده و حالت بهیاطراف اتصال بررس

 ی هندسير همان پارامترهای تاثيگرین شخص در مقاله دیا .شود یم
 برش  ،(Bearing)  یدگی له از که عبارتند یرا در مد واماندگ

(Shear Out)و کشـــــش خالص (Net Tension)ي را برا  

  .]6[ نموده استیبررس دار ـــنیاتصـــالات پ
 در یدمانیر چی به تاث(Mathews)وس یو مات(Quinn) ن ییکو

مقاومت . ]7[اند  پرداختهیتیامپوزک در اتصالات یدگیمقاومت له
،  45+ ، 0 يای زوايدارا  يا هیلا  هشت ياه دمانیچ  با انواع یدگیله

ق ین تحقی آمده از ادست به ج ینتا. دی درجه مطالعه گرد90 و 45-
 یکیا در نزدی درجه در سطح 90 هیه با زاویه بهتر است لاکنشان داد 

. ابدی یش می اتصال افزایدگیرا مقاومت لهیرد زیسطح قرار بگ

  
  شکل کلی مسئل): 1( شکل

  

  
  

  مدل المان محدود): 2( شکل
  
  

  
  

  اعمال شرایط مرزي بر مرز سوراخ): 3(شکل 
  
  

هاي مربوط به ماده   مهندسی و مقاومتهاي ثابت ):1 (جدول
AS4/3501-6  

 (engineering constants) مهندسيهای ثابت
147 Ex(GPa) مدول طولي 

9 Ey(GPa) مدول عرضي 
5 Gxy(GPa) مدول برشي 

0.3 γxy ضريب پواسون 
  (strengths)مقاومتها

2004 Xt(MPa) مقاومت کششي طولي  
1197 Xc(MPa) مقاومت فشاري طولي 

53 Yt(MPa) مقاومت کششي عرضي 
204 Yc(MPa) مقاومت فشاري عرضي 
137 S(MPa) مقاومت برشي 
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  ارد به صورت را دیدگین مقاومت لهیشتریه بک ییچندلا
 [0,+45,-45,90]s که در مقاومت ییاز جمله پارامترها. باشد یم 

: ر دارند عبارتند ازین تاثی تحت بار پیتی کامپوزیی چندلایواماندگ
، یدمانیچ، چی پيکربنــدی بستن، پيرویها، اصطکاك، ن هیضخامت لا

  در(Tomas Ireman)رمان یا توماس. یجانب گاه هیو تک  یچ ،لقیقطر پ
ر ی نظیین هشت پارامتر پارامترهای نشان داده است که از ايا مقاله

ر یچ تاثی پيکربندی بستن و پيرویها، اصطکاك، ن هیضخامت لا
  .]8[ خواهند داشتيشتریب

 اطراف یک حالت عملیم با ینکه بتوانی ايق براین تحقیدر ا
 ح مثبتی با اعداد صحيساز نهیبههاي   روشم ازیت کنیسوراخ را تقو

ق روش شاخه ین تحقیهمانطور که اشاره شد در ا. میکن یاستفاده م
لازم به ذکر است .  استيساز نهی بهي براین روش انتخابیبهتر و مرز

 وزن از عبارت حجم استفاده ي آمده به جادست به ج یکه در نتا
اف ی الی است با مشخص بودن حجم، نسبت حجمیگفتن. شود یم

(volume fraction)مورد نظر ییاف، وزن چندلاین و الی رزی و چگال 
  .شود یمشخص م

   مسئلهیحالت کل -2
mm100l با طول یتیک صفحه کامپوزی ه یلا ، ضخامت تک=

mm146.0t   و قطر سوراخe ي، فاصله از انتهاw، عرض =

m005.0d  ي بر انتهاm/N(P(بار ). 1شکل(باشد یمورد نظر م =
ک یدر سوراخ مورد نظر . شود ی وارد میکیصفحه به صورت استات

  دمانی چيمطالعه بر رو. صلب قرار داردن یپ
s]d90,c45,b45,a0[ −+،

s]b90/a0[ و 
s]b45,a45[  انجام +−

 وزن يساز  نهی بهيرا بیدمانیب چین سه ترکیبنابرا. خواهد شد
  ریمقاد.  موربیبی، و صلیبیک، صلیزوتروپیشبه ا: م داشتیخواه

 c, b, a و d ح مثبت از یب صحی ضرايساز نهیند بهی فرآيدر انتها
  .ه استیلا ک تکیضخامت  t.  خواهد بودt يضخامت ورود

   المان محدوديمدلساز -3
قارن  متيل هندسه و بارگذاریصفحه سوراخدار مورد نظر به دل

 محور تقارن xمحور  .شود یمدل م) 2( به شکلxنسبت به محور 
د کردن ین با مقی وجود پ(Conti)یبر اساس روش کنت. است
 درجه اطراف سوراخ مدل 79 صفر و ياین زوای موجود بيها گره

 که به عنوان پارامتر خواسته ییها يورود ).3شکل(] 9[شود یم
بندي المان محدود  کهـشب. Pو d،d/e،d/w:عبارتند از   شود یم

 ی به صورت دستيبند ن شبکهیا .شود یده می د)2(شکل در یاعمال
 دقت محاسبات تعداد المانها در اطراف سوراخ يانجام گرفته و برا

 تنها x محور ي موجود بر روياه گره .شود یشتر در نظر گرفته میب
ت یپوزــــ کامیماده انتخاب .ن جهت هستندیمجاز به حرکت در ا

 )1( مدون در جدولی  با ثوابت مهندس AS4/3501-6یاپوکس-کربن
ار یشود مع ی مدل انتخاب مي که برایار واماندگیمع. ]10[باشد یم

  

  
  

  ]shell 9912 [ اي المان لایه): 4(شکل 
  

  
  

تعيين سه نقطه گسسته اطراف  
 نقطه بهينه پيوسته بدست آمده

سه بار بهينه سازي با ضخامتهاي مشخص اختصاص يافته از سه نقطه 
 و تعيين Aگسسته تعيين شده به لايه با زاويه صفر درجه در ناحيه 

كمترين مقدار اين سه نقطه بهينه و اختصاص ضخامت متناظر با كمترين 
 Aنقطه بهينه به لايه با زاويه صفر درجه در ناحيه 

سه بار بهينه سازي با ضخامتهاي اختصاص يافته از سه نقطه گسسته تعيين 
 و تعيين كمترين مقدار اين سه A درجه در ناحيه 45شده به لايه با زاويه 

نقطه بهينه و اختصاص ضخامت متناظر با كوچكترين نقطه بهينه به لايه با 
 A درجه در ناحيه 45زاويه 

انجام مراحل بعدي مشابه با مراحل قبل براي تعيين مقادير گسسته 
+ و 45 و لايه هاي با زواياي صفر، A درجه ناحيه 90- ،45ضخامت زواياي 

 B- ناحيه 45

تحليل با ضخامتهاي اختصاص يافته از سه نقطه گسسته به ترتيب از كمترين 
  و اختصاص اولين ضخامت به B درجه در ناحيه 90مقدار به لايه با زاويه 

 كمتر از يك باشد. c2و  c1 كه به ازاي آن B درجه در ناحيه 90لايه با زاويه 

 پايان
   

  سازي با روش شاخه و مرز فلوچارت بهینه): 5(شکل 
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  وو به-يار تسایمع .باشد ی مي به صورت دو بعد]11[ وو-يتسا
  :]11[شود یف میر تعریصورت ز

)1(  1FFFFF2F yyxx
2

sss
2

yyyyxxy
2

xxx ≤σ+σ+σ+σ+σσ+σ  
ه در ی مربوط به هر لاي تنشهاsσ و xσ ،yσن رابطه یدر ا

 مربوط به F عبارات شامل علامت اف ویجهات و عمود بر جهات ال
 .باشد ی مین برشی و همچنی، عرضیطول يمقاومتها

 ی خط]shell99 ]12 ، المانيبند  شبکهي برایالمان انتخاب
 مورد استفاده يا هی لاي کاربردهاين الــمان برایا). 4شکل (باشد یم

م بودن برنامه نوشته شده و با توجه به یبا توجه به حج. ردیگ یقرار م
از  يساز نهی بهيبرا. ن المان استفاده شدی بودن مسئله از ایخط

 یروش شاخه و مرز روش. ]13[شود یروش شاخه و مرز استفاده م
 . استيساز نهیبههاي   روشنیگسسته در ب

  يساز نهیفلوچارت حل مسئله به -4
  :شود یف میر تعری به صورت زيساز نهی مسئله بهیشـکل کل

)2(  TvolMinimize  

)3(  9.0c8.0,9.0c8.0:tosubject 21 〈〈〈〈  

)4(  Zt/Thick,Zt/Thick 0iB0iA +∈+∈  

ب متعلق ی به ترت2c و 1c سازه، ی حجم کلTvol که در آن
 يساز نهی بهيه مورد نظر برای وو دو ناح-ين شاخص تسایشتریبه ب

 انتخاب تعداد یز به معنی نیی انتهايدهایق). 1شکل(باشد یم
  .هاست هیه از لای زاو هريها برا هی از لایمشخص
. باشد ی استفاده از روش شاخه و مرز می حل مسئله کليمبنا 

  نسبت به-1: شود ین روش استفاده میـل مهم از ایبه دو دل
دن به ی رسي برايمترک تعداد مراحل يمشابه خود داراهاي  روش

ل به برنامه ی تبدي برايت بهتری قابلي دارا- 2باشد و  ینه مینقطه به
  . است ansysافزار المان محدود  جرا در نرمقابل ا

 با يساز نهیند بهیکبار فرآیدر روش شاخه و مرز ابتدا 
ه ین نقطه کلی آمدن ادست به وسته انجام شده و پس از ی پيرهایمتغ
 آوردن دست به پس از . ردیپذ یات در اطراف آن نقطه انجام میعمل

 يساز نهیهها با ب هیمشخص شدن ضخامت لا(هینقطه شروع اول
 که روش شاخه و مرز در آن 5تم موجود در شکل ی، الگور)وستهیپ

 مورد یینه چندلایب بهی آوردن ترکدست به  يگنجانده شده است برا
  .ردیگ یاستفاده قرار م

  

1.0E-06

1.4E-06

1.8E-06

2.2E-06

2.6E-06

3.0E-06

0 2 4 6 8 10 12

P(kN)

Vo
pt

im
um

(m
 3

)

e/d=1
e/d=2
e/d=3
e/d=4

  w/d=4 ) الف(
  

5.0E-07

9.0E-07

1.3E-06

1.7E-06

2.1E-06

2.5E-06

2.9E-06

3.3E-06

0 2 4 6 8 10 12 14

P(kN)

Vo
pt

im
um

(m
 3

)

w/d=2
w/d=3
w/d=4
w/d=5

  e/d=4) ب(
  

 ایزوتروپیک تغییرات حجم بهینه صفحه شبه): 7(شکل 

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
ایزوتروپیک نسبت به  ست چندلایی شبهتغییرات بار واماندگی لایه نخ): 6(شکل 

  پارامترهاي هندسی
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  تحلیل آنج و ینتا -5
ک به صورت یزوتروپیب ثابت صفحه شبه ای ترکيکبار برای

s5555 ]90,45,45,0[ 4d/w با مقدار ثابت +−  d/eری و مقدار متغ=
4d/eکبار با مقدار ثابت یو ) الف- 6شکل (  d/wر ی و مقدار متغ=

. شود یدا میپ) ب-6شکل  (fNست ــه نخی لایر بار واماندگیمقاد
شود واحد بار در دو شکل الف و  یز مشاهده میهمانطور که از شکل ن

، تنها یین واحدهاینچنیعلت استفاده از ا. ب باهم متفاوت است
 یر بار واماندگیمقاد.  استیتی صفحه کامپوزینشان دادن رفتار واقع

. ]11[شود ی مقاومت محاسبه ميه نخست به روش نسبتهایلا
 دست به ب  موریبی و صلیبی صفحات صلي هم که برایینمودارها

 ينمودارها. باشد ی م6ک همچــــــون شکل ید بصورت شماتیآ یم
 ]6[ ارائه شده در مرجع ي از لحاظ نحوه صعود با نمودارها)6(شکل 

  .  دارندی خوبیهمخوان
  ک صفحه شبهی يدهد که برا ینشان م) الف- 6(نمودار 

ه ی لای بار واماندگشی باعث افزاd/eش مقدار یک افزایزوتروپیا
 باعث يک شدن سوراخ به محل بارگذاریپس نزد. شود ینخست م

ن ید ایم دیهمانطور که خواه .شود ی مییش استحکام چندلایافزا
ر ی آمده را تحت تاثدست به نه ی بهيها هیش استحکام تعداد لایافزا

در . ز صادق استین) ب-6( نمودار ين امر برایهم. قرار خواهد داد
 d/wش یه نخست با افزای لایمقدار بار واماندگ) ب-6(ر نمودا

د ثابت یالبته قابل ذکر است که در کاهش استحکام ق. ابدی یکاهش م
 یی با ثابت بودن حجم چندلایعنی. شود یبودن حجم مطرح م

 یی باعث کاهش استحکام چندلاd/wش ی، افزایتیکامپوز
ن کاهش استحکام اثرات خود را در حجم یا.  خواهد شدیتیوزکامپ

   .سازد یان می نمایتینه صفحات کامپوزیبه
شود و  ی اعمال میتی کامپوزیی بر چندلاPن مرحله بار یدر ا

ن یا). 7شکل (ندیآ ی مدست به ن بارها ینه تحت ایر حجم بهیمقاد
 يدر نمودارها. شود یک میزوتروپیا شبه یینمودار مربوط به چندلا

4d/wبار  کیاستخراج شده، ) 7(شکل ر خواهد یی تغd/e بوده و =
4d/eگر یکرد و بار د ر ی مقاد5 به سمت 2 از عدد d/w بوده و =

ودار شکل ـز از نمیه قبلا نهمانطور ک. ار خواهد کردیح را اختیصح
 و d/eش یبا افزا) الف-7(شد در شکل  ی مینیب شیپ) الف-6(

کسان ی يهای، در بارگذاريک شدن سوراخ به محل بارگذارینزد
ش ی افزاین به معنید و ایآ ی مدست به   يکمتر نهیر حجم بهیمقاد

  .  استییاستحکام چندلا
را از شکل یز درست بوده است زین) ب-6( نمودار ینیب شیپ

  
  )الف(

  

  
  

  )ب(

  
  

  )ج(
  

  
  )د(

  
 w/d=4هاي مختلف با  مقایسه حجمهاي بهینه بدست آمده بین چندلایی: )8(شکل 
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ه ی لایک حجم ثابت، بار واماندگی يد که برایتوان دیم) ب- 7(

ه نخست ی لایشتر از بار واماندگیتر ب نیی پاd/w با یینخست چندلا
 با d/wش یدهد که افزا ی بالاتر است و نشان مd/w با ییچندلا

. شود ی باعث کاهش استحکام آن مییثابت بودن حجم چندلا
در ) الف-6( نمودار ي بارهاي آمده برادست به  يها یدمانیچ

همانطور که از . مه آورده شده استی در قسمت ضم)5( تا)2(جداول
ه صفر درجه یاف با زاویت الیش بار، تقویداست با افزاین جداول پیا

 يلهایله تحلیرا بوسیرد زیگ یشتر صورت میا بیر زواینسبت به سا
ه صفر یاف با زاوی مشخص شد که الansysافزار  افته با نرمیانجام 

ثر قرار ک حدای داخلي در جهت تنشهای بحرانيدرجه در المانها
ن یت ایرد تقویگ ی صورت ميساز نهیند بهیرند و چون فرآیگ یم

 آوردن دست به پس از  .ه استین قابل توجیریه نسبت به سایزاو
نه ی بهين حجمهای بيا سهینه، مقای بهيها  مزبور و حجمينمودارها

). 8شکل (ردیگ ی صورت میی سه نوع چندلاي آمده برادست به 
ر یفتر از سای مورب ضعیبی صلییشود چندلا یهمانطور که مشاهده م

 حجم يکـــــسان دارایط یرا در شرایکند ز یها رفتار م ییچندلا
  .  استيشترینه بیبه

اف به کار رفته ی اليایتوان در مقدار زوایز مین امر را نیعلت ا
 شبه ییز نسبت به چندلای نیبی صلییچندلا. جستجو کرد

شتر از حجم ینه آن بیبه حجم کند و یم تر عمل فیک ضعـیزوتروپیا
تر اختلاف  نیی پايدر بارها. ک استیزوتروپی شبه ایینه چندلایبه

 بالاتر به عنوان مثال بار ي در بارهایست ولنه کمتر ای بهيها حجم
m/kN500گر ی مورب با دیبینه صفحه صلی اختلاف حجم به

 يان ذکر است با توجه به نمودارهایالبته شا .شود یشتر میصفحات ب
 و شبه یبی صلیی چندلایی کاراm/kN200، در بار کمتر از 8شکل 

تر ی قویبی صلییشود و چندلا ینسبت به هم عوض مک یزوتروپیا
  . از داردی تحمل بار ني برايشده و حجم کمتر

 گیري  جهینت -6
 يساز نهیبههاي   روشنی از بهتریکیروش شاخه و مرز 

دن به یرس ي برايمترک تعداد مراحل يه هم داراکگسسته است 
افزار  م در نرییل به برنامه اجرایت تبدینه بوده و هم قابلینقطه به

ق با استفاده از ین تحقیه در اک یجینتا.  را داردAnsysالمان محدود 
  :ر استی آمده به قرار زدست به ن روش یا

افته و در یش یه نخست افزای لای بار واماندگd/eش یبا افزا
اهش ک ی واماندگيآمده به ازاء همان بارها دست به نه یجه حجم بهینت
 .ابدی یم

 ی بار واماندگd/wش ی، با افزایی حجم ثابت چندلاکی يبرا
 d/wش ی افزا سان باکی بار کیافته و به ازاء یاهش که نخست یلا

 .ابدی یش مینه افزایحجم به
 کیزوتروپی شبه ایی چندلاm/kN200شتر از ی بي بارهايبرا
 مورب یبی صلیی نسبت به چندلاآن نیز و یبی صلییه چندلانسبت ب

 .باشد یتر م يقو
 در یبی صليها یی با چندلاکیزوتروپی شبه ايها ییچندلا

 .باشد ی مینیگزی قابل جاm/kN200متر از ک يبارها
نه در ی به حجم بهیابیروش شاخه و مرز به خاطر دست

ه صفر درجه را یاف با زاوی، الیبی و صلکیزوتروپیا  شبهيها ییچندلا
 .ندک یت میشتر تقویب

  ر و تشکریتقد -7
ه که در انجام یله از جناب دکتر محمود مهرداد شکرینوسیبد

ام تشکر و  مند بوده شان بهرهیغ ایدر یهاي ب ییق از راهنماین تحقیا
  .شود ی میقدردان



  7                                                                                                                                               سـازي وزن صـفحه کـامپوزیتی تحـت بـار پـین       طراحـی و بهینـه  
  

  میضما -8
ارائه ) الف-6(ر  نموداينه براي بارهای به دمانیر چیدر جداول ز

  .اند شده
 کیزوتروپی شبه ایی چندلاي آمده برادست به  دمانیچ): 2(جدول 

(w/d=4,e/d=1)  
 آمده دست به نه ی بهدمانیچ

 Bه ی ناحيبرا
 ي آمده برادست به نه ی بهدمانیچ

 Aه یناح
P (kN) 

S]190,145,145,10[ −+  
S]290,245,245,40[ −+  2 

S]190,145,145,10[ −+  
S]590,445,745,60[ −+  4 

S]190,145,145,20[ −+  
S]890,845,845,100[ −+  6 

S]190,245,145,20[ −+  
S]1090,1045,1145,120[ −+  8  

S]190,245,145,30[ −+  
S]1390,1445,1545,150[ −+  10 

 کیزوتروپی شبه ایی چندلاي آمده برادست به  دمانیچ): 3(جدول 
(w/d=4,e/d=2)  

دست آمده  به نه یدمان بهیچ
 Bه ی ناحيبرا

 يدست آمده برا به نه یدمان بهیچ
 Aه یناح

P (kN) 

S]190,145,145,10[ −+  
S]190,145,345,20[ −+  2 

S]190,145,145,10[ −+  
S]490,445,445,60[ −+  4 

S]190,145,145,20[ −+  
S]790,845,745,90[ −+  6 

S]190,245,145,20[ −+  
S]990,945,945,110[ −+  8  

S]190,245,145,30[ −+  
s]1290,1245,1245,140[ −+  10 

 کیزوتروپی شبه ایی چندلاي آمده برادست به  دمانیچ): 4(جدول 
(w/d=4,e/d=3)  

دست آمده  به نه یدمان بهیچ
 Bه ی ناحيبرا

 يدست آمده برا به نه یدمان بهیچ
 Aه یناح

P (kN) 

S1111 ]90,45,45,0[ −+  S
]

2
90,

1
45,

2
45,

2
0[ −+  2 

S1111 ]90,45,45,0[ −+  
S4445 ]90,45,45,0[ −+  4 

S1112 ]90,45,45,0[ −+  
S6668 ]90,45,45,0[ −+  6 

S1113 ]90,45,45,0[ −+  
S99910 ]90,45,45,0[ −+  8  

S1213 ]90,45,45,0[ −+  
S11111113 ]90,45,45,0[ −+  10 

 کیزوتروپی شبه ایی چندلاي آمده برادست به  دمانیچ: )5(جدول 
(w/d=4,e/d=4)  

دست آمده  به نه یدمان بهیچ
 Bه ی ناحيبرا

 يدست آمده برا به نه یدمان بهیچ
 Aه یناح

P (kN) 

S1111 ]90,45,45,0[ −+  
S2123 ]90,45,45,0[ −+  2 

S1111 ]90,45,45,0[ −+  
S4465 ]90,45,45,0[ −+  4 

S1112 ]90,45,45,0[ −+  
S7676 ]90,45,45,0[ −+  6 

S1112 ]90,45,45,0[ −+  
S991010 ]90,45,45,0[ −+  8  

S1213 ]90,45,45,0[ −+  
S11111113 ]90,45,45,0[ −+  10  
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