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1. Introduction 
Due to the development and advances in various fields of 
engineering, applying materials with special 
characteristics is considerable. Low weight, different 
mechanical, chemical and physical properties of 
composites in comparison with the isotropic materials, 
leads to wide utility of composite materials in industry. 
Environmental conditions affect the composite products 
and therefore un-expected behaviors are seen.  

Moisture, heat, magnetic field, X-rays, infrared rays, 
UV rays, flams etc. are some of the important 
environmental parameters. In marine and aviation 
industries, heat and moisture are some of the most 
important environmental conditions that affect the 
efficiency of structures. Thus, study of the variation in 
behavior of composite structures in hygrothermal 
environment is evitable.  

In the present study, using the available model of 
material degradation in the literature due to the 
hygrothermal conditions, bending of lamented plates is 
investigated. Variations of elasticity modulus and 
coefficient of thermal expansion due to the heat and 
moisture are considered in the used material degradation 
model.  

 

2. Equilibrium equations  

In order to derive the governing equilibrium equations for 

bending analysis of laminated plate, classical plate theory 

is used. Based on this theory, the components of 

displacement field are 
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In equation (1), 1u , 2u  and 3u  are components of 

displacement field in z  distance of midplane in x , y  

and z  direction, respectively.  

Using the principle of minimum total potential 

energy, the governing equation for bending analysis of 

symmetric laminated cross plate is obtained as  
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In the above equation, ( , )q x y  is the distributed load on 

the surface of plate and D  constants are the equivalent 

flexural rigidity in various directions. 
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3. Material degradation in hygrothermal environment 

For studying the effect of environmental conditions on 

the mechanical properties of composite plate, the 

experimental model proposed by Chamis is used. 

According to this model, the elasticity modulus and 

coefficient of thermal expansion are affected in 

hygrothermal situation.  

Therefore, the degraded elasticity modulus is  
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In which T  denotes temperature and the subscript GW  

and GD  show the glass transition temperature in wet and 

dry states. The glass transition temperature is related to 

the moisture content through the following relation 

(4)  20.005 0.1 1GW m m GDT M M T   

In equation (4), mM  is the moisture absorbed by the 

polymer composite.  

 

4. Exact solution 

Levy solution is used for determining the exact solution. 

According to this solution, it is assumed that plate is 

simply supported along all edges and double series 

solution is applied so that the deflection of plate is  
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5. Numerical results 

For numerical study, it is assumed that laminated plate is 

composed of epoxy and graphite fibers. The material 

properties are tabulate in Table 1 as [1]: 

 
Table 1. Material properties of Composite 

 

Fiber Density 1744kg/m3 

Longitudinal modulus 0.21GPa 

Transverse modulus 0.014GPa 

Shear modulus 0.014GPa 

Poisson’s ratio 0.41 

Matrix Density 1273kg/m3 

Elasticity modulus 0.0034GPa 

Poisson’s ratio 0.44 
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In Table 2, nondimensional maximum deflection 
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 is presented for various parameters. 

According to this table, it is seen that increasing the 

volume fraction of fibers increases the nondimensional 

deflection. While increasing the volume fraction of void 

decreases the nondimensional deflection.  

In figure 1, variation of nondimensional deflection versus 

the change of temperature and moisture content is plotted. 

According to the figure, increasing the temperature 

severely decreases the nondimensional deflection.  

 
Table 2. Nondimensional deflection of laminated plate 

(0/90/0) 
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Figure 1. Variation of nondimensional deflection versus 

 the change of moisture and temperature for rectangular

)90/0/0/90( laminated composite plate  / 0.5a b  

 

Also, increasing the moisture content leads to 

increasing the nondimensional deflection, which is due to 

the growing up the weight. Numerical results show that 

increasing temperature and moisture content significantly 

decreases the bending stiffness of laminated plate. In 

addition, the effect of temperature is more evident in 

comparison with the moisture. 

In Figure 2, the variation of nondimensional 

deflection versus the change of void content is depicted. 

It is clear that the deflection increases as the void content 

increases.   

 

 

Figure 2. Variation of nondimensional deflection with 

respect to the void volume fraction for square laminated 

composite plate (0/90/0) 
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 ی چندلایههاورقتغییر خواص مواد بر رفتار خمشی  تأثیر

 مقاله پژوهشی

 (2) مجتبی محمودی                          (1) میثم محمدی
 

کامپوزیتی  چندلایۀی هاورقبر رفتار خمشی آن  تأثیرو های گرم و مرطوب محیطتغییرات خواص مواد در  ۀمطالعبه بررسی و در پژوهش حاضر   چکیده

ی هاچندلایهرفتار  غییرموجب ت و در نتیجه رددازیادی  تأثیر. حرارت و رطوبت از جمله عوامل محیطی هستند که بر خواص مکانیکی مواد پلیمری استهپرداخته شد

سازی و معادلات ی نازک، مدلهاورقکامپوزیتی بر اساس فرضیات کیرشهف و تئوری  چندلایۀبررسی این تغییر رفتار، یک  منظوربه. شودیکامپوزیتی پایه پلیمری م
و پاسخ شده  صورت دقیق حلبهگاه ساده تکیهبا شرایط مرزی چهار طرف  چندلایهحاکم، برای ورق  ۀمعادل. سپس استهشد استخراج چندلایهحاکم بر خمش 

شده ارائههای تجربی لمد، از هااین ورق بر روی خواص مکانیکی عوامل محیطی تأثیربررسی  منظوربه. استههای عددی مورد استفاده قرار گرفتبررسیبسته برای 

وبت نسبی، کسر حجمی ، دما، رطچندلایهنظیر ابعاد ورق  دیگر از جمله عوامل تأثیر، بیشتربررسی  منظوربه. در انتها، استههای گذشته استفاده شدپژوهشدر 
 دماطوبت نسبی یا ردهد که تغییر میزان میها نشان بررسی. استهمورد مطالعه قرار گرفت چندلایهورق  ۀبیشینچینی روی خیز لایه و الیاف، کسر حجمی حفره

 دهد.میقرار  تأثیررا تحت  چندلایهو رفتار ورق  دهدمیگیری کاهش طور چشمبهخواص مکانیکی را 
  

 کامپوزیتی، تغییر خواص ماده، محیط گرم و مرطوب، خمش. ۀچندلایی هاورق  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

های صورت گرفته در با توجه به گستردگی صنایع و پیشرفت
ری های کاهای مختلف مهندسی، استفاده از مواد با قابلیتزمینه

 (Composites) . مواد مرکباستهخاص همواره مورد توجه بود

اصی نظیر سبک بودن، خواص مکانیکی، های خبا ویژگی
 شیمیایی و فیزیکی متفاوت در مقایسه با مواد همسانگرد

(Isotropic)کار گرفته می طور خاص در صنایع مختلف به، به-

 شوند. 
رطوبت، حرارت، میدان توان به میعوامل محیطی از جمله  

، امواج (X rays) ایکس ۀاشعمغناطیسی، پرتوهای 

 Ultra Violet)، امواج ماوراءبنفش  (Infrared rays)قرمزمادون

or UV rays) ،در صنایع [1]... اشاره کرد مستقیم آتش و ۀشعل .
 ناثرگذارتریترین و هوایی و دریایی، حرارت و رطوبت از مهم

ای هتجهیزات و سازهد بر رفتار نتوانشرایط محیطی هستند که می
 د.  نمطلوب بگذاراثرات نا مهندسی
 یک که ای نشان داده که وقتیمطالعهدر  (Mallick) مالیک 

 گیرد،بالا تحت آزمایش کشش قرار می دمای در پلیمری ۀنمون
به یابد که دلیل آن می دما کاهش افزایش با و استحکام آن مدول
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  . مجتمع آموزش عالی بم، بم، ایراناستادیار گروه مهندسی مکانیک،  (2)

. [1] گرددبرمی (Thermal softening) نرمی حرارتیموضوع 
 پلیمری ماتریس شده باماده مرکب تقویت یک در چنینهم

(Polymer Matrix) ،زمینه یا مؤثر و مهم فاز  خواص و با الیاف
تقویت کننده یا در مقایسه با خواص مهم و مؤثر فاز  ماتریس

 مثال، عنوان افزایش دما هستند. به تأثیرالیاف، بیشتر تحت 

)با زاویه  (Unidirectional) جهتهتک مدول و طولی استحکام
 ماند،می تغییر باقی بدون دما افزایش با الیاف صفر( تقریباً

 قابل میزان آن به محور از و خارج خواص عرضیکه صورتیدر

 Glass) ایشیشهانتقال با افزایش دما و رسیدن به دمای  توجهی

transition temperature or Tg) یابد.می پلیمر کاهش 
 Thermal) حرارتی پیرسازی عوارض (Devine) دوین 

aging) های چندلایهباقی مانده در  خمشی استحکام برSMC-R 
استر ترموست و یک های پلیشامل چهار نوع متفاوت از رزین

درجه  130. در دمای [2] نوع رزین وینیل استر را گزارش داد

درصد  80بیش از  SMC-Rهای چندلایهگراد، همه سانتی
 12استحکام خمشی در دمای اتاق را حتی بعد از گذشت زمان 

های گراد، تمام لایهسانتیدرجه  180کند. در دمای ماه حفظ می

SMC-R هرحالتغییرات خواص و زوال را نشان دادند. به 
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 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

مانده بیشتری در دارای استحکام باقی استر های وینیلچندلایه

 باشد.استر میهای پلیهچندلایمقایسه با همه 
به بررسی خواص  (.Belaid et al) بلاید و همکارانش 

شده با الیاف شیشه تحت پیرسازی استر تقویتمکانیکی پلی

های . آزمایش موردنظر در دوره[3]حرارتی تسریع یافته پرداختند 
دمای  چنینهمروزه انجام شد.  120و  90، 60، 30زمانی 

داشته شده بود.  گراد ثابت نگهسانتیجه در 80پیرسازی نیز در 

 تأثیرشدت تحت بهها مشاهده کردند که خواص مکانیکی آن
پیرسازی حرارتی قرار دارد. با افزایش زمان پیرسازی، مدول 

یابد و تنش گسیختگی درصد کاهش می 50الاستیـک حدود 
ها دلیل این تغییرات را کند. آندرصد کاهش پیدا می 22حدود 
اتصال بین الیاف و  چنینهمرفتار میکرو ساختاری ماتریس و به 

 ماتریس نسبت دادند.
 تأثیربه بررسی  (.Gopalan et al) گوپالان و همکارانش 

شده با الیاف پرداختند شرایط محیطی بر رفتار مواد مرکب تقویت
-میلی 2*25*25هایی با ابعاد شده، نمونه . در آزمایش انجام[4]

های جذب رطوبت توسط مواد بررسی مشخصه منظوربهمتر 
صورت متناوب تا ها بهمرکب استفاده شد. افزایش وزن نمونه
بررسی قرار گرفت. درصد  زمان رسیدن به حالت اشباع مورد

به نمونه خشک محاسبه شد. بیشترین نسبتها افزایش وزن نمونه
 استر وغلظت رطوبت در اپوکسی شسته شده و رزین پلی

-(Eشده ساده )شیشه )نوع های تقویتکامپوزیت چنینهم
های اپوکسی( و کامپوزیت-اپوکسی و کولار-اپوکسی، گرافیت

اپوکسی، -گرافیت-(Eشده هیبریدی )شیشه )نوع تقویت
اپوکسی( در -(Eشیشه )نوع  -اپوکسی و کولار-کولار-گرافیت

 85/69و  -15/4 ترتیببهدرجه کلوین ) 343و  269دماهای 
های جذب رطوبت گراد( تعیین شدند. منحنیدرجه سانتی

های های ساده و هیبریدی در شکلزمان برای کامپوزیت بهنسبت

 اند.شده ( نشان داده2( و )1)
های میکرومکانیکی و تحلیلبر اساس  (Chamis)چامیس  

ماکرومکانیکی، به تعیین روابط حاکم بر خواص مکانیکی معادل 

در ساختار آن پرداخت ثر ؤمساس پارامترهای یک تک لایه بر ا
. اثر پارامترهایی نظیر کسر حجمی الیاف، میزان حفره، دما و [5]

لایه مورد تکرطوبت روی تغییرات خواص مکانیکی و حرارتی 

های تجربی، آزمایشبر اساس  چنینهمبررسی قرار گرفت. 
های محیطتغییر خواص مکانیکی تک لایه در  منظوربهروابطی 

به تغییرات  ایهگرم و مرطوب ارائه گردید. در این تحقیق اشار

ها و اثر زاویه الیاف روی تغییر خواص مکانیکی چندلایهخواص 
 . استهرطوبتی نشد -های حرارتیمحیطدر  هاچندلایه
 

 
 

های زمان برای کامپوزیت بهنسبتمنحنی جذب رطوبت   1شکل 

 [4] ساده

 

 
 

های زمان برای کامپوزیت بهنسبتمنحنی جذب رطوبت   2شکل 

 [4] هیبریدی

 Gillat) وسیله گیلات و بروتمانشده به انجام هایآزمایش 

and Broutman)  ــی  چندلایهروی های کامپوزیتی متقاطع اپوکس
شان می    شده با الیاف کربن، ن صد   25دهد که نزدیک تقویت  در
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و        

شی میان لایه    ستحکام بر صد وزنی غلظت   5/1افزایش ای با ا در
 .[6]یابد رطوبت کاهش می

تجربی به ای در مطالعه (Laura Svetlik) وتلیک-لورا اس 

شده با الیاف شیشه و بررسی تغییرات خواص مواد مرکب تقویت
ماتریس پلیمری وینیل استر پرداخت و توانست خواص مکانیکی 

رطوبت را دما و  تأثیراین ماده و تغییرات این خواص تحت 

شده در . با کمک گرفتن از نتایج ارائه[7]گیری و ثبت کند اندازه
 (Curve fitting) این تحقیق، و با استفاده از تکنیک برازش منحنی

توان توابع تقریبی برای تغییر خواص معادل ماده مرکب تعیین می

 کرد. 

به بررسی اثرات محیطی  (.Bittner et al) بیتنر و همکارانش 
 ایههای شیشتغییر خواص و رفتار پنلخصوص حرارت روی به 

سازی عددی و مدلبر اساس های بلند ساختمانبکار رفته در 
 .[8] ندپرداختتجربی 
به بررسی تحلیلی  (Zamani and Heidari) زمانی و حیدری 

بر  ایهشده با الیاف شیشتقویتهای پلیمری کامپوزیتشکست 
معیار شکست . [9]پرداختند های مختلف تغییر مواد روشاساس 

رفتار هر لایه هاشین در این تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. 

تحت بارگذاری به دقت بررسی و تغییر رفتار مواد با کمک 
های مختلف تغییر خواص مواد مورد تحلیل قرار گرفت. در مدل

های مدلجایی برای هجاب -نیرونهایت، نمودارهای تحلیلی 

 با یکدیگر مقایسه گردید. مختلف تغییر خواص مواد 
ــه تحلیــل     (Bouazza and Zenkour) بووآزا مختــار و     ب

های چندلایه ضــخیم بر اســاس تئوری برشــی  ارتعاشــات ورق

ــی اثر هم  این در  .[10]مرتبه بالا پرداختند     زمان  تحلیل به بررسـ
بت  ما بر خواص و   تغییر رطو کانس  چنینهمو د ی ورق ها فر

 .  استهچندلایه پرداخته شد

به بررسـی اثرات    (Singh and Zenkour)سـین  و زنکور   
نامیکی ورق    محیط ــخ دی پاسـ های  های گرم و مرطوب بر تغییر 

 چنینهمصورت متعامد و ه. زاویه الیاف ب[11] چندلایه پرداختند

 تغییر خواص ماده در نظر گرفته شده بود.  
گرفته، مطالعه رفتار و تغییر خواص با توجه به مرور انجام  
رطوبتی امری  -حرارتی هایی کامپوزیتی در محیطهاهچندلای

جایی که باشد. از آنمیها کامپوزیتگذار در تحلیل تأثیرمهم و 
مورد مطالعه دقیق قرار  هاهخواص مکانیکی و فیزیکی چندلای

ک، به های ناز، لذا در این تحقیق با فرضیات چندلایهاستهنگرفت

ی هاهتعیین و بررسی تغییرات خواص مکانیکی و فیزیکی چندلای
ها در تغییر و نقش آن رطوبتی -های حرارتیمحیطکامپوزیتی در 

 . استهپرداخته شدی کامپوزیتی هاورقخیز 

 

 معادلات تعادل
یه تئوری           پا یل بر  یه مورد تحل ندلا در این پژوهش، ورق چ

. براساس فرضیات کیرشهف  استهسازی شدمدلی نازک هاورق
(Kirchhoff hypothesis) صورت  بهجایی هی میدان جابهاهلفؤم

 شود:زیر بیان می
u1(x, y, z) = u − zw,x 

u2(x, y, z) = v − zw,x 

u3(x, y, z) = w(x, y) 
(1) 

ط در   بارات  1) ۀراب فه  به  u3 و u1  ،u2( ع یب مؤل های  ترت
ترتیب از صفحه میانی به  zفاصله   بهخواه جایی هر نقطه دلهجاب

ــد. هم می zو  x ،y در جهات   فه  wو  u ،vچنین باشـ های  مؤل
ستند که تابعی از متغیرهای    هجاب صفحه میانی ورق ه و  xجایی 

y و زیرنویس  بوده(, شان  ( شتق ن سبت گیری دهنده عملگر م   بهن
 متغیر متناظر است.

گرفتن فرم با اســتفاده از فرضــیات فون کارمن و با در نظر  
 ی کرنش عبارتند از:هاهلفؤجایی، مهخطی معادلات کرنش جاب

 

  Ε̄xx = u,x − zw,xx 
 

ε̄yy = v,y − zw,yy 
 

2ε̄xy = (u,y + v,x) − 2zw,xy 
(2) 

صول          سیل و بر پایه ا صل حداقل انرژی پتان ستفاده از ا با ا
صورت  حساب تغییرات، معادلات تعادل ورق مستطیلی نازک به  

 شود:میزیر تعیین 
 

(1-3   ) δu:  Nxx,x + Nxy,y = 0 

(2-3    ) δv: Nxy,x + Nyy,y = 0 
     δw: (Mxx,x +Mxy,y),x + (Myy,y +Mxy,x),y = q(x, y) 

 

(3-3) 

,q(x(، 3-3در رابطه )  y)  بار گسترده بر واحد سطح ورق

صورت زیر تعریف بههای منتجه مماننیروها و  چنینهم. باشدمی
 شوند:می
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  (Nxx, Nyy, Nxy) = ∫ (σxx, σyy, σxy)dz
h/2

−h/2
 

 

  (Mxx, Myy, Mxy) = ∫ (σxx, σyy, σxy)zdz
h

2

−
h

2

 

(4) 

لازم به ذکر است که با توجه به فرضیات مطالعه حاضر، و     

شد این ست هکه فرض  دارای  هاهکه ورق چندلایه روی تمام لب ا
ساده  تکیه شی برای تمام لب   میگاه  شد، لذا خیز و ممان خم  هاهبا

 باید صفر باشد.  

 
 کامپوزیتیمعادلات حاکمه بر چندلایه 

با توجه به معادلات ساختاری برای یک تک لایه تقویت شده با 

صورت زیر به یکدیگر هب ، تنش و کرنش ورق تک لایهالیاف 
 :[12] شودمیمرتبط 

 

(5) {

σxx
σyy
σxy

} = [

C11 C12 0
C12 C22 0
0 0 C66

] {

εxx
εyy
2εxy

} 
 

دهنده ماتریس سفتی برای ورق نشان [C]که در آن ماتریس  
ی آن برحسب ثوابت مهندسی هاهو درای باشدمیاورتوتروپیک 

 تک لایه اورتوتروپیک عبارتند از:
 

 
C11 =

E1
1 − ν12ν21

, C12 = C21 =
ν12E2

1 − ν12ν21
 

 

C22 =
E2

1 − ν12ν21
, C66 = G12 

(6) 

شی      ترتیببه Gو  E(، 6در معادله )  سیته و بر ستی مدول الا
 باشد. میثابت پواسون  νو 

 چندلایهچینی صورت گرفته در تشکیل ورق لایهبا توجه به  

 𝑘، برای لایه لهئمسراستای الیاف با مختصات اصلی  چنینهمو 
 شود: میصورت زیر بیان به، معادلات تنش کرنش چندلایهام 

 

(7) {σ}𝑘 = [Q]𝑘{ε}𝑘 

ماتریس تبدیل یافته سفتی پس از ساده  k[Q]که در آن  
 شود:صورت زیر بیان میبهسازی 

 

(8) [Q]k = [

Q11 Q12 Q16
Q12 Q22 Q26
Q16 Q26 Q66

]

k

 

 که
 

Q11 = C11m
4 + 2(C12 + 2C66)m

2n2 + C22n
4 

 

Q12 = (C11 + C22 − 4C66)m
2n2 + C12(m

4 + n4) 
 

Q22 = C11n
4 + 2(C12 + 2C66)m

2n2 + C22m
4 

 

Q16 = (C11 − C12 − 2C66)m
3n 

        + (C12 − C22 + 2C66)mn
3 

 

Q26 = (C11 − C12 − 2C66)mn
3 

        + (C12 − C22 + 2C66)m
3n 

 

Q66 = (C11 + C22 − 2C12 − 2C66)m
2n2 

        + C66(m
4 + n4) 

(9) 

سینوس و کسینوس راستای      ترتیببه nو  m (9روابط ) در 

 .  باشدمیالیاف با راستای اصلی 

 های منتجه ساده شده عبارتند از:ممانبنابراین، نیروها و  
 

Nij =∑∫ σij
kdz

zk+1

zk

N

k=1

, (ij = xx, yy, xy) 

 

Mij =∑∫ zσij
kdz

zk+1

zk

N

k=1

, (ij = xx, yy, xy) 

(10) 
 توان نوشت:می( 10سازی معادلات )سادهبا  

 

{
  
 

  
 
Nxx
Nyy
Nxy
Mxx

Myy

Mxy}
  
 

  
 

 

 

=

[
 
 
 
 
 
 
A11 A12 A13 B11 B12 B13

A22 A23 B12 B22 B23
A33 B13 B23 B33

D11 D12 D13
Sym. D22 D23

D33]
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

u,x
v,y

u,y + v,x
−w,xx

−w,yy

−2w,xy }
 
 

 
 

 

 

(11) 
 که در آن 

 

(Aij, Bij, Dij)

=∑∫ [

Q11 Q12 Q16
Q12 Q22 Q26
Q16 Q26 Q66

] (1, z, z2)dz
zk+1

zk

N

k=1

 

i, j = 1,2,3 
(12) 
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چه زاویه الیاف متعامد چنانبا در نظر گرفتن این نکته که  
تقارن هندسی و مادی در راستای  چنینهمدر نظر گرفته شود و 

صفر شده و  [B]های ماتریس مؤلفهضخامت وجود داشته باشد، 

های منتجه حذف های نیروهای منتجه و ممانمؤلفهوابستگی بین 
( مستقل 3-3( از معادله )2-3( و )1-3شده در نتیجه معادلات )
(، به بررسی 3-3شود تا با حل معادله )میشده و این امکان فراهم 

 های ایجاد شده در ورق چندلایه پرداخته شود. تنشخیز و 
 سازی عبارت است از:ساده( پس از 3-3بنابراین، معادله ) 

 

D11
∂4w

∂x4
+ (2D12 + 4D66)

∂4w

∂x2 ∂y2
+ D22

∂4w

∂y4
 

 

= q(x, y) 

(13) 

له )     عاد با             13م نازک  یه  ندلا حاکم بر ورق چ له  عاد (، م
تقارن مادی و هندســی  چنینهمفرضــیات زاویه الیاف متعامد و 

 .  باشدمیدر راستای ضخامت 

 
 تغییر خواص ماده در محیط گرم و مرطوب

 هواپیماها، هایبســـیاری از اجزای ســـازه های کاریمحیط در

 -رطوبتی شــرایط… و دریایی شــناورهای فضــایی، هایســفینه
 تغییرات و شده  جذب . رطوبت[13]کنند را تجربه می حرارتی

ــده ایجــاد دمــای  Material) همــاد خواص تغییر عــ بــا شــ

degradation)  ستحکام  به کاهش منجر که شده  سازه  سفتی  و ا

 مطالعات روازاین. دگذارمی تأثیر سـازه  عملکرد در که شـود می

سی  مختلفی سخ  روی رطوبت و حرارت شرایط  اثر برای برر  پا

 .[5] استهشد انجام هاسازه
 محیط با تماس معرض در کامپوزیتی صفحه  یک که وقتی 

 هاداخل لایه در معینی ســرعت با ترطوب گیردمی قرار مرطوب

 زمان تا وزن شود. افزایش می آن وزن افزایش و سبب  کرده نفوذ

شباع  سرعت  ادامه صفحه  کامل ا  ضریب  به نفوذ رطوبت دارد. 

سته  رطوبت نفوذ ست  واب  بوده دما از تابعی خود ضریب  این و ا

 .[16,17]ندارد  رطوبت به تغییر درصد حساسیتی ولی [14,15]
چامیس در تحقیقی به بررسی تغییر خواص مواد پلیمری و  
شده با الیاف  ی پلیمری تقویتهاهتغییر خواص تک لای چنینهم

در این تحقیق ضمن مطالعه روابط میکرو مکانیکی . [5]پرداخت 
پارامترهای مختلف در تعیین ثوابت لازم حاکم بر  تأثیرحاکم بر 

تجربی روابطی برای  هایآزمایشبر پایه خواص تک لایه، 
 . استهپیشنهاد شد هاهلایتکتغییرات خواص مکانیکی 

ارائه شده، دانسیته لایه طبق روابط میکرومکانیکی  

 :کامپوزیت برابر است با
 

(14) ρL = ρmVm + ρfVf 

مربوط به  ترتیببه Lو  f ،mهای نویسپاییندر رابطه فوق،  

دهنده نشان Vو  ρ چنینهم. باشدمیالیاف، ماتریس و چندلایه 
علاوه، خواص مکانیکی هب .باشدمیدانسیته و کسر حجمی الیاف 

 :ازچندلایه عبارتند 
 

EL11 = EmVm + Ef11Vf 

EL22 =
Em

1 − √Vf(1 −
Em
Ef22

)
 

(15) 
 (22) و (11)نماینده مدول الاستیسیته و  Eکه در آن  
 .باشدمیدهنده راستای طولی و عرضی شانن

ی چامیس، خواص مکانیکی مانند مدول هاهبر پایه یافت 
های حرارتی و رطوبتی محیطالاستیسیته یک ماتریس پلیمری در 

در خواص مکانیکی  چنینهمو  ایهانتقال شیشتابعی از دمای 
مدول . طبق روابط ارائه شده، باشدمیمرجع و خشک  تحال

 الاستیسیته در محیط جدید عبارت است از:
 

(16) Enew = E0√
(TGW − T)

TGD − T
 

 TGWمدول الاستیسیته در حالت مرجع،  E0(، 16در معادله ) 
قال دمای انت TGDدر حالت مرطوب،  ایهدمای انتقال شیش

، علاوهه. بباشدمیدما  ۀدهندنشان Tدر حالت خشک و  ایهشیش
ای در حالت مرطوب به غلظت رطوبت بستگی دارد. دمای شیشه
 رو:از این
(17) TGW = (0.005Mm

2 − 0.1Mm + 1)TGD 

 باشد.  رطوبت جذب شده توسط کامپوزیت می Mmکه 
تغییرات دما و  تأثیرتوان میبا استفاده از روابط بیان شده،  

رطوبت در تغییر خواص مکانیکی را تعیین و در نتیجه در 
 خواص چندلایه استفاده کرد. سازی مدل
 

 لهئمستعیین پاسخ دقیق 
گاه ی ورق دارای تکیههاهابتدا فرض شد که تمام لب که در جااز آن
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که شامل حل  (Navier solution)، لذا از حل ناویر باشدمیساده 

طبق این . استهباشد استفاده شدوگانه سینوسی میهای دسری
راحتی می توان نشان داد که ترکیب دوگانه توابع بهروش، 
شرایط مرزی را  چنینهمصورت زیر معادله تعادل و بهسینوسی 

 کند. میارضا 
 

(18) w(x, y) = ∑∑Wmn sin (
mπx

a
) sin (

nπy

b
)

n=1m=1

 
 

ست که    سط    منظوربهلازم به ذکر ا ستفاده از حل ناویر، ب   ا

حل معادله شـود.  میترده نیز اسـتفاده  س ـدوگانه سـینوسـی بار گ  
 (3)رای ورق نشان داده شده در شکل    ب ( با کمک حل ناویر13)

ــدر حالتی که ورق تحت بار گ     به  ، نواخت قرار دارد ه یک دترسـ

 :شودمنجر میخیز ورق چندلایه زیر برای پاسخ دقیق 
 

Wmn =
4P0 (−1 + cos (

mπ
a
)) (−1 + cos (

nπ
b
))

ab (
mπ
a
)(
nπ
b
) (D11 (

mπ
a
)
4
+. . . .

 

. . . . (
nπ
b
)
2
(
nπ
b
)
2
(2D12 + 4D66) + D22 (

nπ
b
)
4
)
 

(19) 

 

 
 

 bو  aبا طول و عرض  چندلایهشماتیک ورق   3شکل 

 

 نتایج عددی
ائه اعتبارســنجی روابط ار منظوربهدر ابتدا لازم به ذکر اســت که 

سمت      شده در ق ستخراج   های قبل با روابط ارائهشده، معادلات ا

 خوانی دارد. هم [5]و  [12]شده در مراجع 

که ورق  اســتهبررســی نتایج عددی، فرض شــد منظوربه 

. از است هاز اپوکسی به همراه الیاف گرافیت ساخته شد    چندلایه

 :[5]کار رفته عبارتند از هبرو خواص مواد این
 

 خواص مواد تشکیل دهنده کامپوزیت  1جدول 
 

 الیاف

 31744kg/m دانسیته

 0.21GPa مدول طولی

 0.014GPa مدول عرضی

 0.014GPa مدول برشی

 0.41 ضریب پواسون

 ماتریس

 31273kg/m دانسیته

 0.0034GPa مدول الاستیسیته

 0.44 ضریب پواسون

 

در ادامه به بح  و بررسی نتایج عددی مختلف پرداخته  

ذکر این نکته حائز اهمیت است که با حفظ کلیت . استهشد

صورت بهسازی نتایج، نتایج عددی عمومی منظوربهتحقیق و 

 :بعد ورق عبارت است ازخیز بی رواز این. استهبعد ارائه شدبی
 

(20) W =
WEf11
P0b

 
 

خیز بیشینه  بعدبیمقادیر عددی و  (4)تا  (2)ول ادر جد 

در هر . استهنواخت نشان داده شدورق چندلایه تحت بار یک

 چنینهم. استههای متفاوتی در نظر گرفته شدچینیلایهجدول، 

برای دماهای مختلف، رطوبت نسبی مختلف،  بعدبیمقادیر خیز 

 کسر حجمی مختلف الیاف، کسر حجمی متفاوت حفره و نهایتاً

دهد . نتایج عددی نشان میاستهبندی شدجدولابعاد مختلف 

گیری خیز طور چشمبه زایش دما یا افزایش رطوبت نسبیکه اف

ن نشان از کاهش ای هدهد کورق چندلایه را افزایش می بعدبی

 دارد.  چندلایهسفتی معادل ورق 
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 جهتهتکبعد ورق برای ورق کامپوزیتی بیخیز   2جدول 
 

a

b
 Vf% Vv% 

(T, RHR%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 4632.1 4700.7 4724.1 4768.8 4774.4 4804.8 4867.5 

5 4655.0 4721.6 4745.0 4789.9 4792.8 4823.5 4886.6 

70 
0 2077.8 2090.2 2091.8 2095.2 2104.7 2107.2 2112.3 

5 2083.8 2095.3 2097.0 2100.8 2109.7 2111.9 2117 

1 

30 
0 59717 61963 62749 64313 64512 65622 67991 

5 60093 62329 63146 64759 64860 66009 68472 

70 
0 27842 28341 28416 28567 28980 29092 29318 

5 27952 28445 28523 28683 29082 29191 29428 

 

 (0,90,0)چینی لایهلایه با سهورق برای ورق کامپوزیتی  بعدبیخیز   3جدول 
 

𝑎

𝑏
 𝑉𝑓% 𝑉𝑣% 

(𝑇, 𝑅𝐻𝑅%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 176.84 179.53 180.45 182.25 182.46 183.68 186.19 

5 177.69 180.33 181.27 183.06 183.16 184.39 186.92 

70 
0 79.412 79.896 79.967 80.113 80.490 80.586 80.792 

5 79.640 80.098 80.170 80.323 80.674 80.774 80.977 

1 

30 
0 2211.8 2294.7 2324.0 2381.9 2389.4 2430.1 2518.4 

5 2225.6 2308.5 2338.8 2398.6 2402.2 2444.7 2536.0 

70 
0 1031.1 1049.6 1052.5 1058.1 1073.4 1077.3 1085.9 

5 1035.3 1053.5 1056.3 1062.4 1077.0 1081.3 1090.0 

 

علاوه، افزایش کسر حجمی حفره نیز باع  کاهش سفتی هب 
ورق افزایش پیدا  بعدبیو در نتیجه خیز  شود میمعادل چندلایه 

افزایش کسر حجمی الیاف باع  افزایش سفتی  چنینهمکند. می
 یابد.کاهش می بعدبیو خیز  شودمیورق چندلایه 

دهد که نشان می (4)و  (3)مقایسه نتایج جداول  
شود. گیری در نتایج میهای مختلف باع  تغییر چشمچینیلایه
( مقاومت در برابر خمش بیشتری 0/90/0چینی )لایهکه طوریهب

 دهد. می( نشان 90/0/90چینی )لایه بهنسبت
، به بررسی اثر افزایش دما بر خیز بدون بعد (4)در شکل  

. استههای نسبی مختلف پرداخته شدرطوبتورق چندلایه در 
دهد که افزایش دما باع  تغییرات مینتایج این نمودار نشان 

و با افزایش دما نرخ  شودمیمحسوس در رفتار ورق چندلایه 
یابد. این طور محسوسی افزایش میهنیز ب بعدبیتغییر خیز 

دما  تأثیرموضوع به دلیل تغییر زیاد خواص مکانیکی تحت 

ز باع  کاهش خواص افزایش رطوبت نسبی نی چنینهم. باشدمی
 گردد.میمکانیکی 
بر حسب تغییرات رطوبت نسبی در  بعدبیتغییرات خیز  
مستطیلی با نسبت . نتایج برای ورق استهنشان داده شد (5)شکل 

( 90/0/0/90چینی )لایه دارای چهار لایه با 5/0طول به عرض 
. بر اساس نمودار نشان داده شده، با افزایش استهتعیین شد

علاوه هکند. بنیز افزایش پیدا می بعدبیرطوبت نسبی، خیز 
افزایش  تأثیرافزایش دما بیشتر از  تأثیرتوان نتیجه گرفت که می

رطوبت نسبی در تغییر خواص و در نتیجه تغییر رفتار ورق 
افزایش رطوبت  که در دماهای بالاتر،طوریهباشد. بچندلایه می

کند. میایجاد  بعدبینسبی تغییرات بیشتری در خیز 
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 (90,0,90)چینی لایهلایه با سهورق برای ورق کامپوزیتی  بعدبیخیز   4جدول 

a

b
 Vf% Vv% 

(T, RHR%) 

(0,0) (50,10) (50,30) (50,70) (100,10) (100,30) (100,70) 

0.5 

30 
0 752.66 814.99 838.35 887.33 893.87 931.13 1018.0 

5 757.35 820.33 844.91 896.27 899.55 938.82 1030.9 

70 
0 392.53 408.48 411.01 416.16 430.57 434.51 442.91 

5 394.35 410.33 412.96 418.37 432.45 436.58 445.36 

1 

30 
0 2211.8 2294.7 2324.0 2381.9 2389.4 2430.1 2518.4 

5 2225.6 2308.5 2338.8 2398.6 2402.2 2444.7 2536.0 

70 
0 1031.1 1049.6 1052.5 1058.1 1073.4 1077.3 1085.9 

5 1035.3 1053.5 1056.3 1062.4 1077.0 1081.3 1090.0 

 

 
 

a/b)مستطیلی  (90,0,0,90)تغییر دما و رطوبت نسبی برای ورق چهار لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   4شکل  = 0.5) 

 

 
 

)مستطیلی  (90,0,0,90)تغییر رطوبت نسبی برای ورق چهار لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   5شکل 
a

b
= 0.5) 

T(C)


W

0 50 100 150 200
160

180

200

220

RHR=0

RHR=0.1

RHR=0.3

RHR=0.5

RHR=0.8

RHR=1

RHR


W

0 0.25 0.5 0.75 1
160

180

200

220

240

T=0 C

T=40 C

T=100 C

T=140 C

T=160 C

T=180 C
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کسر حجمی حفره و الیاف  تأثیر، (7)و  (6)در نمودارهای  
. بر استهمربعی نشان داده شد چندلایهورق  بعدبیروی خیز 
، افزایش میزان حفره درون ماتریس چندلایه (4)اساس شکل 

 شودمیکامپوزیتی باع  کاهش مقاومت در برابر خمش چندلایه 
 کند.میآن افزایش پیدا  بعدبیو در نتیجه خیز 

، افزایش کسر حجمی (7)شده در شکل ارائهبر اساس نتایج  
ر این افزایش اما د ؛گرددالیاف باع  افزایش مقاومت به خمش می

باید ملاحظات اقتصادی را نیز در نظر گرفت چرا که بعد از  حتماً

مشخصی تغییر در کسر حجمی الیاف تغییر محسوسی  محدوده
 کند.در نتایج ایجاد نمی

 

 
 مربعی (0,90,0)تغییر کسر حجمی حفره برای ورق سه لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   6شکل 

 

 
 مربعی (0,90,0)تغییر کسر حجمی الیاف برای ورق سه لایه  بهنسبت بعدبیتغییرات خیز   7شکل 

 

 

   

V[v]


W

0 0.25 0.5 0.75 1

1500

1650

1800

T=50 C, RHR=0.5

T=50 C, RHR=0.25

T=50 C, RHR=0.75

T=100 C, RHR=0.5

T=150 C, RHR=0.5

V[f]


W

0 0.25 0.5 0.75 1
0

5000

10000

15000

20000

V[v]=0

V[v]=0.5

V[v]=0.9



 های چندلایهتأثیر تغییر خواص مواد بر رفتار خمشی ورق 12

 

 

 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

وضعیت تغییر شکل ورق چندلایه پس از اعمال بار   8شکل 

 نواخت گسترده یک

، وضعیت تغییر شکل یافته ورق چندلایه تحت بار (8)در شکل  
 .استهنواخت نشان داده شدگسترده یک

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
های کامپوزیتی در این پژوهش به بررسی تغییر خواص چندلایه

های گرم و مرطوب و اثر آن بر تغییر رفتار خمشی محیطدر 

ورق برای استخراج  ورق چندلایه پرداخته شد. تئوری کلاسیک
حل دقیق معادله  منظوربهمعادلات تعادل ورق استفاده گردید و 

، از مطالعات چنینهمتعادل، از روش حل ناویر استفاده گردید. 
 تجربی موجود در منابع، به جهت بررسی تغییر خواص مکانیکی

دهد که نتایج عددی نشان میمورد تحلیل استفاده شد.  چندلایه

طور محسوسی مقاومت در برابر خمش بهافزایش دما و رطوبت 
اثر تغییر دما در مقایسه  چنینهمدهد. ورق چندلایه را کاهش می
 . استهتر بودبا تغییر رطوبت محسوس

علاوه، افزایش کسر حجمی حفره منجر به کاهش سفتی هب 
ملاحظه گردید که  چنینهمگردد. میمعادل ورق چندلایه 

 دارد. تأثیرچینی در تغییر سفتی معادل سازه لایه

 

 واژه نامه

                                                                 Laminateچندلایه

 Composite                                                           کامپوزیت

                                Material degradationتغییر خواص ماده
                 Hygrothermal environmentمحیط گرم و مرطوب

                                                                     Bendingخمش
                                          Relative Humidityرطوبت نسبی

                                Mechanical propertiesخواص مکانیکی

                                                                   Layupلایه چینی
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