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FIGURE 3.2 Fraction of load shared by fibers in longitudinal tensile loading of a
unidirectional continuous fiber lamina.
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FIGURE 3.3 Longitudinal tensile strength variation with fiber volume fraction mn a
unmdirectional continuous fiber composite in which the matrix failure strain 1s greater
than the fiber failure strain.
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TABLE 3.1

Critical and Minimum Fiber Volume Fractions in E-glass, Carbon,

and Boron Fiber-Reinforced Epoxy Matrix® Composite

Property

Ey

Ufu Oty

Efy — —
fu E

Critical vg
Minimum vy

“ Matrix properties: oy, = 10,000 psi, E,=0.1 X 10° psi. and g, =0.1.

E-Glass Fiber

10 X 10° psi
250,000 psi
0.025

2,500 psi
3.03%

2.9%

Carbon Fiber

30 X 10° psi
400,000 psi
0.0133

1,330 psi
2.17%
2.12%

Boron Fiber

55 % 10° psi
450,000 psi
0.0082

820 psi
2.04%
2%
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FIGURE 3.11 Longitudinal stress distributions (a) in unidirectional continuous [ibers
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3 TABLE 3.3

§ i e o Effect of Transverse Loading in a Unidirectional Composite

e - Vi =0.78 Transverse Transverse
g T Qe —

3 N Denotes locations E Modulus, Strength,
E B of maximum principal 0.75 Composite Material E—i vi (%) GPa (Msi) MPa (ksi)
g = stress 0.70 "

g i E-glass-epoxy 20 39 8.61 (1.25) 47.2 (6.85)
5 67 18.89 (2.74) 30.87 (4.48)
g 20 0.55 E-glass-epoxy 24 46 8.96 (1.30) 69.1 (10.03)
E B 57 13.23(1.92) 77.92 (11.31)
'g 0.40 68 2191 (3.18) 67.93 (9.80)
(S B 73 25.9 (3.76) 41.27 (5.99)
S - 0.04 Boron- epoxy 120 65 23.43 (3.4) 41.96 (6.09)
T ‘0 i | | o | | | | | | | Source: Adapted from Adams, D.F. and Doner, D.R., J. Compos. Mater., 1, 152, 1967.

1 2 4 6 810 20 40 60 100 200 400 600 1000
Ratio of fiber modulus to matrix modulus, E{/E,
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1lg
E22 10 GPa

=2y, = 0.21) = 0.0152.
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g11 = (100 mmiy(1 mm) 10 10 MPa 1 gu JL«C‘ dl.:.” b LS‘)‘}A )l.g AR | O

J11 _4
m— e E;; 138 GPa *

J7 — 0
mmm) £ = —vpen = —(0.21) (0.725 x 107%) = —0.152 x 107,

&1l — % £ = ‘%,fo
AL = Lyeyy = (100 mm) (0.725 x 10°%) = 0.00725 mm,
) —
AW = Woezn = (100 mm) (—0.152 x 107%) = —0.00152 mm.
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a1 — 0 22 Er 10 GPa 8
) &y = —vyen = —(0.0152) (10 x 1074 = —0.152 x 10~
&1l — % £ = ‘%,fo

T AL = Lye;; = (100 mm) (—0.152 x 10%) = —0.00152 mm

AW = W,yer = (100 mm) (10 x 107%) = 0.1 mm
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0.65/2.54

_ — 0.446 or 44.6%.
(0.65/2.54) + (1 — 0.65)/1.1 o

Ve

gf _ 2842 — 19.97. L+ (2)1000.475)0.446)
m 3. 19.97 — 1 1 2(0.475)(0.446)
— T — — 0.475. - -
k25 T 19.97 + (2(10) — 22.93 GPa.
di 2.5 7 1007 _ 1 b 1 +(2)(0.863)(0.446)
= —().863, =) S22 T T T
M= 1997 s 1 — (0.863)(0.446)

= 9.93 GPa.
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G — E ) sin~ 20,

+ +
E,,  Ey Eyp 4

E.,
Yy _
Vyx = P ) v, = V) = 0.476.

V1o | | 5 ( | 2v1> | | )]
-+ — — (cos™ ) + + — :
Enn Eyn 2Gp Enw En Ex»n Gp

| | - | | ) m, = m, = 0.0239 GPa!.
m,, = (sin 26) s — (sin’ 9)( | r )] .

m, = (sin 26)
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Eyy = —Vxy E + E — My Txy, - 1 0.5 ; _
XX Al = —(0.476 = 1.270 x 10~
_ e =~ (04707056 T 18.896 S

Vip = —IG iy — My + — Yo = —(0.0239) (1 +0.5) = —35.85 x 10°°.
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S = IS = cos* 0 + (28512 + Se6) sin” 0 cos 6 + S sin® 0,
XX

Sp = — Z;W = Slz(Sin4 6 + cos” 0) + (S11 + S22 — Ses) sin’ 9(2082 6,

XX

|

S = E— = S sin* 6 + (2812 + Seo) sin” 6 cos” 0 + S cos? 0,
},’J.’

S|6 = —m, = (2S|1 — 2S|2 — S66) Sin9C083 0 — (2522 — 2512 — S66) sin3 0 cos 9,
S26 = —my = (2S11 — 2S12 — S@@) Sil’l3 6cosf — (2S22 — 2S12 — S66) sin 6 C()S3 9,

1
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O11 = Q11 ¢os* 0 4 2(01 + 20¢s) sin” B cos” 6 + Or sin* 6,

Q12 = Qa(sin” 0 + cos* 0) + (O11 + O — 4046 sin” 6 cos” 0,

0> = O sin* 0 + 2(012 + 20¢6) sin” 0 cos> 0 + 0 cost 6,

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66) sinfcos’ O + (Q12 — 0 + 2Q¢6) sin’ 6 cos 0,
02 = (011 — 012 — 20¢6) sin” B cos 6 + (Q12 — O + 204 sin O cos’ 6,
Qo6 = (011 + 022 — 2012 — 2Q¢6) sin” O cos” 6 + Qs (sin® 6 + cos™ ).
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:Angle-invariant 4 ol ;1 Jiiuwo Culgd O

2,5 e SU Gleaz aygl; 51 Jatae Coli O Glgite 1,5,Q s Sle el (gl321 O

~ |

£_211 = (_fl + Uxcos20 + Uscosdd, 1 _ §(3Q11 + 302 + 201> + 40ss), O11(—0) = 011(0)

O1» = 0> = Uy — Us cos 46, 1 O12(—0) = 011(6)

o Uy =5 (01 — O), <12 — 212

O» = U — Uscos 20 + U; cos 40, 2 02 (—0) = 0»(H)
1 < = b

Or6 =~ Us sin20 + Us sin 46, Us =g (@i 4 @ =201 = 40). Os6(—0) = Qg(0).

2 Qlﬁ(_g) — _Qlfi(g)a

1 .
Uy = — + + 6 —4 ? -~ 2
1T (Qr O+ 601 = L) O (—0) = — ().

_ |
Ore = 5 U, sin260 — Uz sin46,

Os = Us — Uz cos 46,

|
Us :E(Ul — Uy).
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:Angle-invariant 4 ol ;1 Jiiwmo culgd ©

Si1 =V, + V>c0s260 + Vycos4, V= %(35‘11 + 359 + 28512 + Ses),

?12 = Sg] = V4 — V3 60349, V l(S“ o S22),

S =V — V5cos 260 + V3 cos4o, 2

Si6 = V>sin20 + 2 V5 sin 486, V3 = %(Sll + S2» — 251 — Se6),

S = V>sin260 — 2175 sin 46, 1

Sec = Vs — 415 cos 40, Vy = g(Sll + S + 6512 — Se6).
Vs =2(V1 — Vy).
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E:—220GPa »=02  E,=36GPa  p,=0.35

:9‘90
- Ey = (220)(0.6) + (3.6)(1 — 0.6) = 133.44 GPa,
En = Erve + Envin — e oo A ols
— Expn = (220)(3.0) — 8.78 GPa,
V12 = VrVE + VmVm, (220)(1 — 0.6) + (3.6)(0.6)
- E.E, _ ‘ T vir = (0.2)(0.6) + (0.35)(1 — 0.6) = 0.26,
22 —
Epvin + LV = T8 026) = 0.017,
o i 133.44
=g, Gy = Ee 220 = 91.7 GPa
"o 2+w) 2AL40D) T G (91.7)(1.33) 3954 GPa
Gy — Goj — G — E. 16 91.7)(1 — 0.6) + (1.33)(0.6) '
GV + G Ve Gm — 1.33 GPa.

T 21+ 2(1+0.35)
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 Ey
O = 1 :
— V22
E»
O = :
I —vivo
B vipkyn vy By
Q=07 = 1 =1 a
— V212 — V212
Os6 = G-

=

Uy = é(3Q11 + 302 + 2012 + 40¢6)
U = 5(Qu O

Us = é(Qll + On
Us = é(Qu + 02 + 6012 — 4Q%66).

— 2012 — 40¢0),

|
Us :E(Ul — Uy).

==

U, =

Us =

Uy =

Us =

==

13344 Y a5
O = [ 0260017 134.03 GPa,
8.78
02 =1 0260017 8O
(0.26)(8.78)
Op =02 = = 2.29 GPa,
[ —(0.26)(0.017) ¥also

O¢s = 3.254 GPa.

[(3)(134.03) + (3)(8.82) + (2)(2.29) + (4)(3.254)] = 55.77 GPa,
(134.03 — 8.82) = 62.6 GPa,

[134.03 + 8.82 — (2)(2.29) — (4)(3.254)] = 15.66 GPa.

[134.03 + 8.82 + (6)(2.29) — (4)(3.259)] = 17.95 GPa.

(55.77 — 17.95) = 18.91 GPa.
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—

Qll = U, + U>cos26 + Uz cos 46,
Q12 = Qa1 = Uy — Us cos 46,
On = U; — Uy cos26 + Us cos 44,

_
O16 =5 Uasin 260 + Us sin 46,

_ |
O = 5 U, sin26 — Ui sin46,

Q66 = Us — U cos 480,

O11(—6) = 011(0),
Q12(—0) = 012(0),
02 (—0) = 02(H),
Qo6 (—0) = Qe ().
O16(—0) = —016(6),

»‘«

O (—0) = —0a(0).

Q11 = 55.77 + (62.6) cos 90° + (15.66) cos 180° = 40.11 GPa,
02> = 55.77 — (62.6) cos 90° + (15.66) cos 180° = 40.11 GPa,
01> = 17.95 — (15.66) cos 180° = 33.61 GPa,
Ocs = 18.91 — (15.66) cos 180° = 34.57 GPa,

-¥ ‘nlfO

_ 1
Q16 = 5(62.6) sin 90” 4 (15.66) sin 180° = 31.3 GPa,

_ ]
02 :5(62.6) sin 90° — (15.66)sin 180° = 31.3 GPa.

—

O11 = 40.11 GPa,
0> = 40.11 GPa,
O1» = 33.61 GPa,
Ogs = 34.57 GPa,
016 = —31.3 GPa,
0> = —31.3 GPa.

40.11 33.61 31.3
[Olsse = | 33.61 40.11 31.3 | GPa.
31.3  31.3  34.57

) 40.11 33.61
[O] 450 = | 33.61 40.11
—31.3 —31.3

—31.3
—31.3 | GPa.
34.57



((Food) ¥l Ls Lo

Unidirectional laminate. oY aoe G aY S ).‘ o

ol 70wl Yo oY S O
s LSS BL agly 6l s Y aes :Unidirectional laminate aps> <5 4Y i ©
Sies Sglate BUI assly 6lls s aY :Angle-ply laminate s ayql; 4¥ wis> ©

Angle-ply laminate. At 42,0 ¢ g yao BU agly slls ls 4Y :Cross-ply laminate ablice Y s ©

ross-ply laminate.




S 0 lgo 4o (Saiboly glasLxe

Al 5,5 5l
Tsai-Hill L& gl
Hoffman il

i B W N R

Tsai- Wu 99—‘5Lm3




oole alSouiul 5l i cole Lol slo 15 ) alaS” jo a5 a8l o ] 28ge CanSh Lo ol wlal o O
JW)L&L;mLo‘sﬁxb\ﬁ)&ou)L_cabmb

:)L.’I;S: >.~w~5 - buM”é‘ﬁ

o
al 61 <X Oy < Vi
X
0 . -
2\ h" , :Lg)L..‘:.é Lgl.zbu...wé“).:
G4 =0y COS“ 0
1=0x 04> X, O, > Y,
y< ;/Z 02=0xsin29
;é T12 = —Oy SiNO coso sy sl i gl
< |T5,] <S
Ox



HUPIWEY Q|93 P PR Q)L& L O

X X, Y

C

C Yt
<Oy <— 5~ <Oy < lo, | <
cos 0 sin 6 sin 0

5o
sin @ cos 6

2
cos 6




).:.J‘» S e e )L““Q

150 1000 65 mls b elalg]
100 u.:‘ 9)4.:‘ ‘ O)‘du WL.A M
70 500 RGO IOV CO-R VE DY
Gy 40 O St 2lKioley] sla ools bl O
20 138
100
10
7 — 50
TENSION —*
4 28

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°



PSlas i) slo

oy 5l g eole Lol sla (iS5l slaST e aST a8l e Ll 8ge Sl Jlxe ol bl 0 O
Sl cad )le Sailelg pae basl 0 o & )le 4y b ol cole plSouinl a4 by 1o

T S P V- SRS
2 €,

€4 > Xec

l‘Y12| <S£ :L;i)t’LSL“quS‘Jz’

xst(xe ) = maximum tensile (compressive) normal strain in the 1-direction
C
Ye,(Ye ) = maximum tensile (compressive) normal strain in the 2-direction
C
S, = maximum shear strain in the 1-2 coordinates



PSlas i) slo

1
€)== (01 - V120 —
E1
1
=—I\0, —
%2 E, (02 = V2101) e1=—L(cosze—v1zsin29) O,
Y12 = 12 E1‘I 2 2
G _ o
12 2 - : 82——E—2—(sm 0 —v,4 cos 0) o,
o,= 0©,C0s 6 Y90 =— G1m (sin 6 cos 0) o,
a 2
O,= 0,SIn 0

112=-0xsmecose ——



v -y g8 oy X oy Y
£ £
1 By 1B Gz c E, By
X X
5 <Oy <— t 2
cCOS G—szsm 3) COs 6 —v,,sin 0
Y
o - 5 <Ox<7 73 t 2
sin 9—v21 cos 9 sin e—vz1 cos O
6, | < | ——S
sin 0 cos 0|



).:,J‘» Lo e 00 )L““Q

Ox
o >
X
0 1
150 }3’ - 1000 S ools gy9, Hloges 4y azgi b O
100 Sy s L elabsl
70 -1 500 U"‘ 9)4.:‘ ‘| O)LL: WL-A M
S:_( 200 hﬁ’; ACLIN P L S IR ﬂ sl ools bl O
Si a
20 138 Sl (6,955 i g
- 100
COMPRESSION
10
7 f — 50
TENSION
4 \f*-TZB

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
OFF-AXIS ANGLE, 6



Tsi-Hill Lo

ol S igil olge 55 55mem (a9 slere dred Jlome (10
2 2 2
(G + H)o | + (F + H)o, + (F + G)o, — 2Ho,0, — 2Go405 - 2F0,04
2 2 2

1N o0 et py Sygar MG H, Feulg

oN=-1  G+H=-L FiH=_L F+G=—L

g° X N 2

o)l 398 SYolre oS




Tsi-Hill Lo

Ji,...‘) ooLAélaieGla..u)o u)Lo; QSE;ILSJ)Q9 o'3=1:13—_-1:23=0 L5|d.mwu.n.‘> LS‘)'.’O

T 3 :M)lo Y=Z().‘)
O % 0'2 040 02 "C2
O o0 O
OOOOOOOOOS 1 — 1 2 + 2 + 12 -_-1
000070 2 2 2 2 2
5S80%0% 2 x2 Y? s




Tsi-Hill )Lf;-*&

_ %0
0'1_ O'XCOS

3 : 2e
0'2__ GXSIn
112=—Gx5|n 0 cos 6

. . 4
cos2 0 . [ _1? _ .1;2 ] c0s°0 sin“0 + sze = _1'5'
X S X Y X




Ox
O
150 2 "1‘_&}{1 + 1000
100 AN 7
70 y<— ;/} - 500
oy 2
0',5 o +4200 Oy
ksi 20 ] - . 138 MPa
¢ - 100
COMPRESSION
10 f }
TENSION
7 = 50
4 28
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

OFF-AXIS ANGLE, 6

Tsi-Hill Lo

Gl 5,98 mlo b ik

35l il

O




Hoffman ,Ls

Zawl 03,5 aslsl Hill adoles

2 2 2

2 2 2
+C 404+ Cg0, + Cgo5 + CoT55 + CgTay + CgTyp =1

3550 Sy calizie Slp 0 S o 00l Aol 5l Gl o 1y 398 aobes o bl A O

O3="Ty3="T31 =0 Zi=Yy, Lo=Y, S31 =512



Hoffman ;Lo

129 (50 (Gl ool pj Oygar o8 dolee a0 O

2 ) 0
G 0,0 c X.+X Y.+Y T
c’'t c’'t c't c/M clt 812

St e YC g XC 598 alolre ,00
3,10 1,85 01-02 amin 4 Casnd 45 03¢ 465 e SO Oy HOFfManN alal, ©

p= 1 COt-1|: Yth _1] b Sl ply Slol sloygme (pm asgl5 ©

: XCXt ;)A Ol O
XX MY Yo+Y,  (X+X)Y,Y,
2 2 %2772 A X,




Hoffman ,Laxs

Syl o9 el aBislesl oolo b jlas o] O

Del oo Ll 880 g ool e SO lgie a4 2l ol 0l O

150 1000 200 200 5
[GLASS-EPOXY] GRAPHITE-EPOXY 1 BORON-EPOXY x ]
100 150 AS-3501 >0 AVCO 5505 O 1000
70 500 1000 100 \ KL%{ \
100 70 FA”" {500
40 70 500 /

Ox 200 Ox GX Gx
ksi MPa Ox Ox ksi 40 MPa
20 138 ksi 40 MPa 200

100 200
20
20
10 100 100
7 50 B 10
® TENSION 101~ o TENSION gg
4 ® COMPRESSION 28 7 L ® COMPRESSION 50 7 ® TENSION
1 | 1 1 | 4 | | | 1 | 5 - 11 " ] - 4I - | - 7|5° 900
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 0 5° 30 5° 60

OFF-AXIS ANGLE, 6 OFF-AXIS ANGLE, 6 OFF-AXIS ANGLE, 6




Tsai‘WU )L.‘:'*‘

A Gudate 2Bkl s b S 4k 4 Hoffman 4 Tsai-Hill sla,Llas ©
] Sl o i dolre jo o o5 olaws 40,8 a8lal ¢ oyl g (6,95 oo Sldail iol3l sleal, 5l GO
205 Al S g0 p0 b S G G Gl sl Sl o iy 1 S WU g Tsal g1 51 0
30,8 &l 05 Sygan (gam b T glad 50 LSl prdans S Ll O

Fi0i+Fij°i°j=1 ,j=1,...,6
At 0l 9 p9d A po 5l 5 sl yguils Fij g FIl 4S5 j5kay ©

:oj.ﬁ’:goodu ) &)9..43 L59'9 odztn aJoleo Lg‘Ww;Jb Lg‘).go

2 2 2



Tsai‘WU )L.‘.'*‘

F1XC+F11X§=1 X Sy o 5 led o o kb wiges 3By Fy Xyt FyqXE =1 X (sl o 288 5 ot i aiges 355
F,=-1 41 Foime b o b alolas g0 lojen o L
1 11 : ~
Xp X X Xe
F _ 1 + 1 F _ 1 :M)‘OYLSLL.»‘))QA.?L&.A)#
2= 22=~
Yy Yo YiYe
Fg=0 F66=i2 ol ool (b i Ceodle 51 S ool Lol Sl jo i ploviwl a5 sols ylis laali
S
F1=0 F11=—§1§ F2=0 F22=712_ :f°'~’~)‘° ML’QL‘“‘S" LS)L‘:‘sﬁLS'&& |D - ‘;‘
1398 oo 00lw 5 O e SAIFWU alayl; YU o)lge 4 ax g5 b culys 4o
0'2 02 132
1 2 12
N +2F,,0,0,+ 2 + 2 =1



Tsai‘WU )L.‘:'*‘

a2 oo 1,8 jslate pl (gl 0,5 eolaiul 6ygmme g0 Cond )l ciwsb Cenl 02 10 01 C o Jols > F12 0l s ol
o0l=02=0

1 1 1 1 1 1 1 2 PN EICEIIR
Fio=—% 1—[ + o+t ]o+[ + ]o] AR
2 202 [ Xy X Yy o Ye X Xe  YiYe

156 g 0091 (502l ke s Culi ol 45 ond oamlie 8,lge 51 (6 lns 45 sl ISie S ol ! s

~

b S i a0l olsie o,ml 5l ol Slais



Tsai‘WU )L.‘.'*‘

200 1400 . . Z 1
o R ol Kisloyl sdlo U \bxo u] O
BORON-EPOXY é )9 (29 P (POl o0l b Hhao

X 411200
2 %’1
150 - AN 1000
Oy y<«— / Oy
ksi é 800 MPa
7
<>

100 -

® TENSION DATA

—— TSAI-HILL Ox

—==TSAI-WU [Fy, = -.58x10~%(ksi)2]

[Fy5 = ~1.2x10-8(MPa)~2] | 400

S0 - SCRTE TSAI-WU [F4, = -4.8x10~%(ksi)2]
N [F1o = ~10x10-5(MPa)~2] _| 200

0 i I | ] | 4+0
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
OFF-AXIS ANGLE, 0

600




,0’0

=50 MPa 4 6y=-200 Mpa x=650 Mpa 51 a>,0 Y+ Sl gy b 3 JSKG [0 sads sols lis Y ST 61,00
$i b oms o7, Sl LT aS oS s oo a1i5 slo Lo 40 a5 b ol

X, =2280MPa, X . =1450MPa,Y, =59MPa,Y . =228MPa,S =69MPa

7

_




((Fooaod) Yo Lslu

Y e U oY SO lo
0(z) = O(—72) ox Sl (635 yo oz 4 cad e Y wlice Y ;o BLII @y 6l5 :Symmetric laminate el Y o> ©

1 2 3 4 5 6 - d.,}[ o)Lo..Cf; w‘ OMT ).:) )..) JL.@ d.~> w‘ LS’L"Q s )‘ alols Z c\.i:)g_la_;
l. [0/+45/90/90 +45/0] ‘ | “ ‘
Code: [0/45/90]8“* el oy, oles S (O, axas) (635 po oz (sl g o Y oloay 84 14050

1 2 3 4 5
2. [0/+45/90/+45/0]
Code: [0/45/90]s  casl @Y cpl sy o)) amio an0 oo Lis A0 YL L cwdle

1 2 3 4 5 6 7
3. [0/+45/—-45/90/—45/+45/0]
Code: [0/ +45/90]s



(gs""""‘““) wYss sl

I 2 3456 7 8 910111213 14 anlsl @
4. [0/90/0/0/0/0/45/45/0/0/0/0/90 /0]
Code: [0/90/04/45]¢
Dgd (oo Ay il O Ll slass g alligi ) (SO s o (LS alin Y s S8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5. (0/45/—45/+45/—45 ) —45 /145 —45/+45 /0]
Code: [0/(£45)>]s

6. [0/45/—45/45/—45/45/—45/0/0/0/0/0/—45/45/—45 /45 /—45/45)0)]
Code: [0/(+45)3/02/0]s

7.10/—0/0/—6/—6/6/—6/6]
Code: [0/ — Os or [£0]hs Oyl dm 5,155 50 90 lesezr IS



(o)) Y ois L La

8. Symmetric angle-ply laminate dols| @

[0/ —6/ 0/—6/6/—0/0] 23k 53 sl b ¥ sl Lzl angle-ply Y o>
Code: [£6/6/—0]s

9. Symmetric cross-ply laminate il sl le oY st e e e Allie Y s
[0/90/0/90/0/90/0/90/0] Al Ol gbolite Y aiz
Code: [(0/90), /015

10. Hybrid (interply) laminate.
[0g/0g/45¢/—45¢/90G/90G/—45¢/45¢/08/0g]
Code: [023/(i45)c/90(}]3 : u’....SJJ A.AY N
sl Ay 5 599 00)S B Kby i 4 G 5 BLC slaoles g5, Jlio 5o



((Food) ¥l Ls Lo

ool oyl oL cwYais Sle abs 4 Cand SLI leaus :Anti-Symmetric laminate i ol Y o> °
0/ -0/ 60 ) —0 :Jie  0(2) = —0(-2). ;s

3,100 892y ool alal) e BLII o> o :Unsymmetric laminate o lEel 4 o> ©

0/0/0/90/90/90

o) HeSs sl Y 5l Gao L) Y aw BBlas 5l ISCads (quasi-isotropic) o Silees 4l aYoais ©
GY 2 dgly S aLl LSS B asgly O slls o glee Y @ Cacd Y 12 a5 ] 4650 ((Coles
JL8, XY asmbo jo Yoz cpl Sl Colgd a0 180/n L el plpa¥ N L ay s S5 o b 4 L
[+45/0/—45/90] 3 [+60/0/=60] : 5l o5,ke a¥ aiz ol 5l oledlie 0)ls & Siluosn



awY iz 6590

oy a8 Jolhe sl side aVuim LSl SO Y 2 o e (15,5 5 b i b ol aY w6550
1wl 5 Oy
Y aiz ly e o e ple il
aY iz a0l Jlosl gl jglisS 5 gy Jbls a4y Vi (gl g (Sl axmio labixil g b (5,5 alxe ©
LY 2 Glp Vay 5€ e Exy sl Ao glo 135 dule
oY ;2 slp Tay 9 Tyye Oxx sl ambo gl (5 anl=e ©
Olus ;90
(28 2> Culd) cunl g 9 SHE Y wix ©
D,l0 0g2g b Y o LS Jlas] @
Lol o Cuolns S 0 S w8
il o S L) o oy Red o 9Kwg S Hhai 5l e Y den ¢



awY iz 6590

—

Yoy gl yglls g ag iC

Ny = A“‘S‘;X + Alzf,‘;y + Alﬁ’}/iy + Biiky + BIZkyy + B]kay_.,

Nyy = Alz‘gix + Aggé‘;y + A26yi‘y + Bk + Bzgkyy + Bgﬁkxy, (uo).c »‘9 ).s) X > o C.u.o Jl.a).a le.bgj.u Nxx

ny = A168;X + Agﬁé‘;y + Aﬁﬁ'}/iy + Bigkx + Bgﬁkyy + Bﬁﬁkxy, (ua)‘ »‘5 J‘f) Y S 0 Gane JLAJ" stﬁf‘" NJ’.V

. »‘ . S " & . N

Mxx == B“Eix + Bl2‘9;y + B]ﬁ’}"iy + Dllkxx + Dleyy + Dlﬁkxy_, . (ua).; J )J) . & 02 &= QS‘“’J’ 69)"‘: Mxy

M,y = Bise®, + Byt + Bagy’, + Disksx + Dask,yy + Dagh (25 92ly 2 V2 womdo o e oo 585 Wi
vy = D12&y T bnEyy 1+ 526V, T Piakox + Po2kyy + Doghyy, (L2 0>ly p) XZ axbo o T s JIRR Myy

Mxy = Blﬁgxx + Bzﬁé‘yy + Bﬁﬁ’)fxy + Dlﬁkxx + DQﬁkyy + Dﬁﬁkxy. (uoj'c »‘5 )_,) s - o )5|.. ~ & Mxy

N,, M
/ i
v M.
M
X XX Xy
e ‘7/ Mo My o
| 7~ N"V y M [ {/
" 2 ’
N,x= Ny,
vy

N, -
- M= M,, _




awY iz 6590

N &° k y S
. ? . LU RV F S v 4 j
Nyy} o {%} . [kyy} Yol sla,gliis g bag o
Ny, o :
) Yey Ky (N/M) aYous i8S S Gu il [A]
(N) aYair SiboS hw sl [B]
(N) aVais iws Jow il [D]
Mxx S?cx kxx
M,y | =Bl | &y | +1DI| Ky |,
Mxy 7:_; kxy

A“ AIZ Alﬁ B]l BIZ Blﬁ D“ D12 Dlﬁ
[A] = | A1z A Az |, Bl = | Bi» B» By |, (D] = | D12 Dxn Dy

A Arg Aes Big By B Dis Dx Des




awY iz 6590

1,10 3959 ) ST YL Lalg, o

QS (oo bgrpe (Sl 5 Glo amio by 1S 4 gl amio J3 Sl slog i Agg Agg -1
S g0 bgrye WSl g cied bl 4 ) gl amio 2 Jlo s slag s Byg,Bry,Ba,

S oo bgrye Sl g chamn Lol 4 gl amao J3s b gleg e Big, By

WS o0 gy chomn bzl @ 1) ol amao s 5y (695 Bee

WS o0 bgr e WSl g siomn Ll 4 | (pied Gles Dig Do

L D W N



awY iz 6590

W dlb uw)aLo 9‘}2‘0

N N N
= > (Ow); Iy = hy1). Zl (Qun), (1 =11 ). Du ; (Oun), (1 = 141).

J=1 2

N = b VY olows _
()= ol 4Y s o e 552 B 9 S sl JKh i el Jayi slag e bl he [B] 510
Bt = aljay @ YLb lo amio 5l alols  —oiS Gl JSKhy0sd Cel 5 cdomn g sied Glo plee uizen

to M&&;G@sOQa)M[B] (ﬁ)kﬁ)u)wﬁywd&)do

h1

_Midpla_ne .
h
40
S IEEEEs———— A



awY iz 6590

o L (OLsSS w9 Culd) Glaed Y So+H0 a4l L Y jo sl S1O
A26 5 A1) oy 8,5-Jley a5 JsS sl axdls o2y =0 ayl;

e ] Jie ing® N 43 i ol o il ion 63 i sl (A] 5
: e — 0/4+30/—30/+30/—30/0]
Zo 5 Cwoles) lued Y SO Sl axao YU H0 asgly LY o gl S1O
lo Aol Alls 052y (Sl amie pj Alol ples o —6 aly L (LS G
o d.’y o= Lg‘).a ([D] > D26 9 D16 ) M 9L.>u‘—wo.‘> 9Lw5 J.:jf
e ’ e el s
[0/4+30/—30/+30/—30/0]
hy
B Midpleine




,0’0

aWYaiz (z 5 [145/-45] olie ¥ wix (o [+45/—45] a¥ wiz (@l gl 1, [D] 5 [B] JA] gle s 5leO
ot 53 S Sl o 000 8+ (55l 5 039y el Y s s S e [445/0/-45] o)l

(1) +45° 5
i 0
Laminated structure Mid (2) —45° h, ;
2
Mid (1) +45° ho ; plane (3) —45 hs , ’
plane | (2) 45" LR B (@) +45° Yoz
(a) +z
o h ’
. (1) +45 1 o
Mid - -)
plane @ ‘) ~hs
(3) -45° s

(c) +Z




<lg=

el 8 Jle ;00

13403 229 0 40.11 33.61 313 40.11 33.61 —31.3
[Qly =[Qlp = | 229 882 0 |GPa  [Q] 45 = 3361 4011 313 | GPa.  [O] .. — | 3361 4001 —31.3| GPa
0 0 325 3.3 313 34.57 ~313 —313 3457

o - - ool Gl Sl gl ©
l}‘ID = —0.006 }Il — 0 ;12 = 0.006 (an)l - (an)—|—45° (an)Q - (an)—45°

Amn = (an)l(hl — ho) + (an)Z(kZ —hy)

[481.32 40332 0
= 6 1073 (Qn) 145 + 6 % 1073(Opun) s [4] = | 40332 48132 0 | x 10° N/m, F5775.84 4839.84 0
B Z%[(an)l(kf —13) + (Qmn)a (I3 — )] | 0 0 414.84 (D] — | 4839.84 577584 0 |Nm.
— 18 x 107°%(Omn) 150 + 18 x 107%(Omn) _as-. ‘ [0 0 —1126.8 ] 0 0 4978.08 |
L s ., [B] = 0 0 ~1126.8 | x 10° N,
Do =3[ Qoah (= 10) + Quon 1 = )] ~1126.8 —1126.8 0 el Vb Yoz ()

— 72 % 107°(Omn) 4450 + 72 % 107°(Oumn) _as- -




<lg=

r(,.’)buv‘.‘b Lg‘).gO

}13 — —}11 —(0.006 m }14 :kl} —0.012 m }12 =0 (Qm“)4 — (an)] — (an)_|_45° (an)B — (an)2 — (an)—45”-
Amn = (an)l(kl — ho) + (an)z(kZ — ) + (an)?,(k?) —hy) + (an)cl(hél —h3) 962.64 R06.64 0
- (an)+45°(kl - k[) +h4 - }33) + (an)—45°(k2 - hl +k3 - }32) [A4] = [80664 962 .64 0 > 106 N/m,

— 12 % 1072 (Omn)yase + 12 % 107 (Omn) _s50 { 0

0 829.68

B = E [(an)l (k — hg) + (an)z (}32 —h ) + (an)3 (h% - h%) + (an)4 (}3;21 — h%ﬂ [B] _ [D]j
— % [(Omn)ase (M — B+ g — h3) + (Omn)_gse (I3 — b5 + 13 — 13)] 46.21 38.72 27.04
— 0 since /2 — 2 and 12 — 12 [D] = | 38.72 46.21 27.04| x 10° N m.
1 ; 27.04 27.04 39.82
Dy = 3 [(an)l (k - ko) + (Qmn)2 (112 —h ) + (Omn)3 (hg - k;) + (Omn)s (hi — }g%)}
1

=3 [(Qmn) 145 (B =13+ 3 —13) + (Oua)—ase (13 — 3 + 13 — 13)]

— 1008 % 107%(Omn)sa5e + 144 x 1072 (Omn ) _as-




<lg=

ro.’)‘d z eIl Lg‘)" O
k2 - _hl =3 X 10_3 m, h?) — _hﬂ =9 x 10_3 m. (an)l — (Qmﬂ)+45°> (an)z — (an)[)“s (an)3 — (an)_45n.

_ _ _ 1285.50 417.06 0
Amn — (an)l(kl - k[)) + (an)Z(hZ - hl) + (an)3(k3 - kZ) [A] _ 417 06 524 24 0 % 106 N/m
=6 X 10_3(an)+45° + 6 x 10_3(an)0° + 6 x 10_3(an)—45°a 0 0 434.36
1. - _ _ -
Bun = 5 [(Qu)1 (i} — 1) + (Quun)s (1 — h}) + Q)3 (17 — 13)] 0 0 22536
[B] — 0 0 ~2253.6 | x 10° N,

_ —6(¢ 6(C
= 36107 (Qm) s + 36 107 Q) s ~2253.6 22536 0

1. - _ _
Dy = 5 [(Qn), (I} —13) + ()2 (13 — 17) + (Omn)z (I — 13)]

o o o 21.183.84 15.770.70 0 i
= 234 < 1077 (Omn)145- + 18 X 1077 (Omn)oe + 234 x 1077 (Omn) _45- - [D] = | 15.770.70 18.930.24 0 N m.
0 0 16,237.33




oo axo s bxil g > fid )5

5l Sl ambo glabizil g Lis )57 all poles aVaiz (g5, p 0aiiS Jos o plow 5 bagyd ST0
29 (50 et 3 il

&y N M,

Evy | =LA Nyy | +[Bi]| My, [Ay] =147+ (47 BIW@*) B4
RER Ny | My (Bl = 1A~ BIDH ™)

Koy | Ny | M [C;] i _[(D*)l][B]l[Al] -l

Ky | = [CT| Ny | +1D11| My, | DA = P 1B L

K N, M., [Dy] = (D))




@@Mébs@‘gbuﬁ;

[A1]=[A-1], [B1]=[C1]=0, [D1]=[D-1] :os ls cplplo ¢ [B]Z0 y lae aYass gl 1SS O
1] o ey ) O ygea Ll g (25,57 SV olee Sl ol 00

) ‘921: ] ) N!CJC ]
‘9;),: =4 | 1] Ny

i ’yli’_} ] N N\fy B
k.\f.lf ] ) M\f.lf ]
k| =[D7'| M,,

i k.x:) | i foy |




Joleo oy )l a¥ s Sl ples

Ay A 0 | ]
(Al = | A, A4» O 1 A»n  —Ap 0 ]
i 0 0 A66_ >_‘ A_] _ —Ai Ay 0
[ ] A11A22 — A%Z 0 0 (AIIAZZ — A%g)
[B]=10] - T

- o T Ar» —A1 0 — -
E \ N..
£° _ 1 —A12 A]] 0 , Nu

Jé}? - 2 A . '},"},‘

S AnAxn — Ay, 0 0 ( llx‘ﬁlilz6 A1) N,

_ 6 i B




Joleio ¢y )l ay¥ il Sl ples

2
A / £ Oxx _ Ay Ay — Ay,
\ — - s
e 2 0 - e° hA»
Y ApAn — Ay, o
A £ Ap
g = — 5 N0y T -2
yy Al 1 A22 - A]2 Sx); ”
Q — 2
5 F -
- hAq,
A - M EJ_,‘J’.-‘
v, = —2 ( which is the same as Vyy— |,
yx E
A]] XX
Goo — Ao
”)b'}.- ]/I .



(quasi-isotropic) & ySlumod a4 ylie LYoo Sl plos

" A A1 0 T . _A%I_A%z
A ; S TP
[A] = 12 A 1 o -
: | Aso === 2 : A2
i | L _An
T Ay

[B] — [O] Gy :AHQ_hAu’




' 0 . . * * . *
. lh/z : — )‘Q 449‘) u)LO.m Qyw MY‘ uo|9.'>
idplane -
a - T (angle-ply)
y +Z
0 h/2
Y _ _ _ h h _ h
- 011(6) = 011 (-0) Ay =@~ +5) + ©@-a(0+)
_ _ _ h _ h h
02(0) = 0n(—0), + (Qy) -9 (Z_ 0) +(Oi)o (E_Z)
e "0 006) = 0u-6). 1@+ @00]
105 5 Ocs(®) = Ogs(—0). ChOy hOp 0
EXX? E H —_— — —_ —
G, vy Que(®) = —016(—0), (Al = | hQ; h0»n 0
GP 70 1.0 _ _ ~
o 02(8) = —O2(=0). L0 0 e
35 0.5 E__:QHQ’L?—Q%Q A Q12
Yoo T Ty
0 0 E,, = Qu ng _ Q%z , G.xy - Q66-
a On

0 (Degrees)




JQ‘ oo C))‘*i.. d-ly % - PR

DY, DY, DY
Dy D Dis 1 I =1z e

= ) s s o
[D] = | D1 Dy Do D ]_DO D12 D22 D26 >

=l

(8] (o) s}
D¢ Dy Deg 16 26 66

Dy = Dy (D»Ds — D34) — Di2(D12Dgg — DigDas) + D16(D12D2 — D2y Dig)

0 2
D?l - (D22D66 — D%G) D22 - (D11D66 - Dlﬁ)
D7, = —(D12Dgs — D16D2g) Dy = =(D11Dxs — D12Die)
; 2
Dig = (D12D26 — D2 D) Dgs = (DD — D)

1o2,]0 MYY=MXY=0 4 (ool aiisls MXX LS cw) 058 Jlael YZ daxin o iwes e ,STO
0 5 o OSguimod Jlagl p5 a4y oy jollis ST L ol pluO
| 1 Ny V/ _ foo — 16 pr e
XX D XX 2 k}-‘}-‘ =—=M,,, Xy T XX
0 Dy Dy Sl Ghos a4 bled s



wasay jo a1 15,5 g

D9 0 Oed ) Oygar Y e 18 155 ¢ Gle ambo glalisl g Lt ST ile L O

0
Exx Exx k.x.x
E yy — E Py —|— ,_1 j k Yy s e e S ]
o)
FYL } . ’y 17 k_)c E _ .
- A BT - il (oo Sy ) g pl J Y o le 250
_ . _ - - o - _ -
O xx - Exx B €y - k.m:
o —
o
i T_‘,\jy _ f 5 ’y_};y i f i ’y;\:‘} _ i kxy |




, &

S et Ny = 100 KN/m. 36 s [#45/-45] a¥aiz 3l ¥ o 5o i O

:olg>
i 2,0 1, [D] g [B] ([A] Glo e lo L3 e Slg>
- 0.697  —0.584 0 - 2715.84 1779.84 0
(A= ]-0584 0697 0 |x10%m/N, [D*I=[Dl—[BI4'][B]=|1779.84 271584 0 |Nm
.0 0 0.241] 0 0  2108.08
3.06 3.06 0 645 —423 0
[BI[A "1[B] = | 3.06 3.06 0 |x10°Nm, D] =[(D¥)']=|—423 645 0 x10‘4ﬁ,
0 0 287 0 0 474



<la> dolol

0 0 603.54
1
[Bi] = —[4 "[BI[(D¥*)'] = 0 0 603.54 xlO_gﬁ, (C)]
602.74 602.74 0

0 0 602.74
= (D B4 =| 0 0 60274 ><10‘9§=
603.54 603.54 0

7.7385 —=5.0715 0
(A]=[A4""1+ 4 "[BID* "[BI[4 1= | -5.0715 7.7385 0 | x10" m/N.
0 0  5.683
& 100 x 10° N/m &% = 77.385 107 m/m,
[°]= | &, | =14)] 0 S OEEE) = 50715 % 1075 m/m,
0 °
'y‘xy_ :

: Sl axio glalisdl g by i3 ,S

K 100 x 10° N/m ko.=0
1!?,.}, — (] 0 . I =0

0 ke, = 0.060354 per m



<la> dolol

=45 9+45 sl Y Lg‘;sl.mui..?)f

Exy 77.385 % 103 0 77.385
Eyy = | =50.715 x 105 | + (=3 x 1077) 0 — | =50.715 | x 107,
Yer | ase 0 0.060354 —18.106

£y ] 77.385
€y = | =50.715 | x 107,
Yo | s 18.106

-45 9 +45 sl Y LS‘ﬁ > gy
Ty | 40.11 33.61 31.3
Ty = [33.61 40.11 31.3
145

77.385 x 1072 8.33
GPa| —50.715 x 1077 | = 0 MPa.
31.3 31.3 34.57 —18.106 x 107> 2.09

T x 8.33
Ty = 0 MPa.
v | _as0 —-2.09




s>

QWS 9

:A..{"Goﬁ;wd..g 5 g, sl aY o sle 25,5 sl AT ojlal & Yo SO o s Slyuxs 510

Exx —

8 }1‘}:

Yy

‘}‘!‘}J

M T _ o _
€x + Exx — €xx + ‘k-m‘:

.'1‘1‘}‘!

M T o _
&,y e, =&, + 2k,

M T _ o _
’YX} + ny T y.\,‘}’ —|— ‘ék XV

5§ Swulle sle 255 So el g aT oM sl alias 1455

VSO St

d.sT P O¢> g o\ﬂ @)b} Ll J.oLo.c O )BL?“ sl Y .Lz.wg.i o slowl uus 4\.1.....09.’ L;,)b} s s O
il 5 Opgar pled SIS 3,8 a5 o b miie o (lew g by 20

o
N.\,'X 8.\:.\:

o
N vy | — [A4] €y

(8]
ny y.xy

+ [ 5]

k XX
k}:};

k

Xy

— [T*]AT

= [B]

o]

+ [ D]




Qo o o0

ol S 9 S

[ N
Zl [(O1D)j(@rr); + (O12)(ayy); + (Qro)i ()i | (hy — hj—1)
J=
N
[7%] = Zl [(O12)(@yy); + (02)(ayy); + (Q)i(y); | (hy — hj—1)
J=
N
Zl [(016)i(ry); + (Q26)i(ayy); + (Oo6)j ()i | (hy — hi—y)
| /= i
o .
Zl (O1)(axy); + (Qi)f(ay,); + (o) ()| (7 —hi_y)
J=
N
1= 52 (@@ + (@ ten) + @yteny)] (7 — 1)
N
]; (O16) (@) 4 (Qn6)i(yy); + (Qee)(ay ;| (B — 1))




Sl oS g s

s S @L.a Ao ) ‘(L.i?)‘)} sle d) g’Loo ] | N N AYPY (IN]=[M]=0) ‘_;?)l:} Sy 0 09> pde Sygo ;0 O

id o Y Gglaie Sl (L8, Lo 4 0gl o 0w Lo Gleo U coy sles 5l 0 5eelS aVais SO S840

st o sl S5 obal cel Sl sl 8 ol lge (0l (o0 09290 anbaS j0 28 JB ()l slo
D9 (50

Al o e 90 WY 5l S Jleo X Sz 50 0 4y wisg oyl by Y ST[0/90]s Yaux 10 aiges olere 40

Gleias 1 ol LSy LlSls jois a5 0gd oo b b Y Soee Wl ol WSep Y Cuz 0 anad ol
el (22590 Y o 5 6)Les 0 Y o wileiy



Jolxio oyl a¥uis o1y Jyle bl ol o

A= Are = 0 [B] — [0] :rg.l)‘d ng_,_“, Q)L"""’ 4\.*5!&.,9- LS‘)-.‘ O
[N|=[M]=0] 12,105 3929 (2> (59,0 puiSee 2,9 O

Q Ie) *
A“E..\;.x‘ + AIZS}T — T] AT,

0 Ay A 0 iy I* 3
0| = A4 A4» 0 &, | — | T»* |AT, » Ane,, + Ane), = T7AT,
0 0 0 Aes | | Yo T5*
Agy?, = TYAT.
° AnTi — ATy
An Ty — A TH = ,
go = Anli 122 AT, v A W e 3
Ay1Axn — Ay, &, AnTF— AT}
‘ Ayy = N = )
‘ 5 AnTY — AT AT Ay Ay — A4,
E}"}" — A A A2 AT ’Yj‘v TSI‘
114122 = 4» Ay — T p —

YOOAT Age



, &

oS Cogdl oS et |y Lo sleo B ey bes 5l o S5 aw [0/90] el aYee S slalisil O
1wl ) Oy S jeeelS Y SO glp Jas blawdl oo ail o (oS gl 4 9 T-300 )57 LI

a1 =—05X 10 m/mper °C =12 X 10~° m/m per °C
5l s e o Sle g BLI Sl culgd el T Y o culss
E;=220 GPa
vp=0.2
E.=3.6
v, = 0.35



<lg>

1398 (g0 Geed ) Do Y SO Sl sl ©

Eyy = (220)(0.6) + (3.6)(1 — 0.6) — 133.44 GPa. 12 = (0.2)(0.6) + (0.35)(1 — 0.6) = 0.26.
B (220)(3.6) B 8.78
Er = = 06) + Gonoe o0 OPa Va1 = 733 44 (020 = 0.017.

E 220

20+ vy 201+02) (91.7)(1.33)

_ — 3.254 GPa.
En 3.6 33 Gp » 12 91.7)(1 — 0.6) + (1.33)(0.6) N
= 1. d.

On = S0 s o)~ 201+ 0.35)



<la> dolol

[Olps =

el Cowds ) O g 4,0 0 g

[ 134.03 2.29
229  8.82
0 0

0
0

3.254 |

x 10° N/m”,

s Y ol e el J8 sl wodlel Jie o O

882 2.29
[Oloo- = | 2.29 134.03
0 0

0
0
3.254

% 10° N/m”.

355 o e g2y Sygat g = —1, iy =0, and hy =1 5285 fL» > LID] 5 [B] {A] sla s 5le s Jgl p5O

[ 142.85  4.58

[A] = | 4.58 14285 % 10° t N/m,
0 0 6.508
(4762 153 0 |

[D]= | 1.53 4762 0 | x10° £ Nm.
0 0 217

[B] =

x 107 N,

(62605 0 0
0 62.605 0
0 0 0]
r 0° ho
t 90°




T1 = [(Q1)1 (@) + (Q12)1(etyy)1 10 + 1)
+ [(Q11)a(yi )y + (Q12)2(ayy )y (2 — 0).

—)

[T7] =

<la> dolol

= 65.16 x 10°7 N/m°C.

[ 65.16

65.16
0

x 10° t N/m°C,

[T%%] 5 [T%] & o ple (i 1090 5O

(@)1 = () =a;;=—0.5 X 107° m/m per °C

[7%%] =

Ty = [(134.03)(—0.5) + (2.29)(12)](10°)(10~° )z
+ [(8.82)(12) + (2.29)(—0.5)](107) (10~ %)z

(@) = () =12 X 107° m/m per °C,

[ 7212 ]

—72.12
0

x 10° # N/°C.



<la> dolol

0] 2] (ko] [65.16 Yoz bl slo o sl pusd (g 5O
0 =[A41|&), | +[Bl] kyy | — | 65.16 | x 10%AT,
| 0| R | Ky | |0
0] (&2 ] (ko] [ 72.12
0| =[B1|&, | +[D1| ky | — | =72.12 | x 10°FAT,
0| 2 ko L0 Saddle
L shape
(k] = [CIIT*] + [DiI[T™],
0.0218 0 0 |
[Cil=1] 0  —0.0218 0[107%r %, _6 —
! X I N ‘ koo = —kyy = 5119 x 10°° AT per m,
kv = 0.
0.0497 —0.0016 0 | :
(D] = | —0.0016  0.0497 0 1073 —
Nm

0 0 0.4608




, &

[0/902154:15’ Dz ¢lp Tr=23°C slo b T = 190°C & 0 sled 5l o o Jdo s eals ol Wil sl i3 O
Sl 03l 155 50 Y &Syl

E]] — 142 GPa,

(1) 0 to
(2) 90 1 E22 = 10.3 GPE{,
3 90 v, = 0.27,
@ Midplane G> = 7.6 GPa,
4) 90

L ayp = —1.8 x 107° per°C,
(5) 90

i arn = 27 % 107 per°C.
(6) O




<lg>

t e g0 sl Y L5|).3 I sl u.w).al.ou.u.u :Jg‘ ,nlf O
- 14277 0 2.796 0 7 -10.356 2.796 0 -
[Ole = | 2796 10356 0 | x 10" N/m*, (0. = | 2796 14277 0 | x 10° N/m>.

0 0 7.6 0 0 7.6

:[A] xS 1090 'alf O
a5l 03 [D] asloe 4 5L el [K]=0 asCslow 51 g sl oo [B]=0 (0 ol o 4y 1SS
Amn =219 [(an)o + 2(@11111)90] :f"'i)“> [0/90215 Yoz oy AT

(16348 839 0 ]
[A] =2f0| 839 29590 0 | x 10°N/m.
0 0 228




<lg>

TT° = 2[1(O11)o(axr )y + (O12)o(ayy)g + 03— 210 + 319)

[T%] e ipgm o5 ©

+ {(911)90(%);)90 + (le)go(ayy)% + 0}(—= 10 + 210)
+ {(O11)90(@x)go + (O12)90(ayy )99 + 010 + 1)].

()0 = (atyy)o0 =y = —1.8 X 107° per °C

()0 = (@y)op = @2y =27 X 107° per °C

TF = 7353210 x 10° N/m°C.  T#=-176821, % 103 N/m°C  Ti =0

[T%] =

[ 735.321y |

—176.821
0

x 10° N/m°C.



<lg>

P S amio lo (15,5 s ey P O
[N]=[0] 2,18 9929 )15 95 e Sulxil

£ Ti & 2.267
(0T =141} &, | +101= 5 | AT # e, | =|—0352] x 10°°AT m/m.
y_xy T3* )/j.y 0

WY 0 50 o (255 el iy o5 O
ool Sle Y A Y o ol 5,5 [K]=0 el



<lg>

raY e 0ol Loldl ol sl 1S s e o5 O

Exxf B _217'8 0-SAT Exxf 27
S i B m/m s | = | =18 ] x 10°°AT m/m.
y.x‘}j‘ 0° ')/”f 90° 0

ilowy sl (2555 sl (sl ety Al yo gla 23,5 51 olT polil Syl sl (15,5 95 o5 ik o5 O

Evr | = | (=0.352-27) x 10°°AT | = | =27.352| x 10 °AT m/m
0

Yy 0 0
Exxr (2.267 — 27) x 107°AT —24.733

Enr | = [(=0352—(=18)x 10°°AT | = | 1.448 | x 10 °A7 m/m.
y.-\‘}".‘ 90 0 O



<lg>

Y, 50 Wloww lo i awlow piiiid o5 O

O-‘_\A‘_\;r Sxxr 504 . ] 7 O-A-\Z\J.F' 8“)&‘;- - 25 2 . 0 8 7
Ty | =[0lp | &nr | = | —271.89 | x 10°AT N/m’ 0o | =10loe | &0r | = | 137.550 | x 10°AT N/m".
Txyr 0 7.):}»‘? 0 0 T xyr | 9pe nyr 9(° 0

to,l0 AT =23°C — 190°C = —167°C s, ;5L

0° Layer 90° Layer
In the fiber direction —&84.2 MPa —22.97 MPa
In the transverse direction 45.40 MPa 42.10 MPa




Stress components normalized with respect
to the avg. strain in the x direction (108)

RN

[45/-45/-45/45]

b=8t

% Txz 0 %
i | y g
3 ()
o 2t °
= 0 - 3
2 —“——
s ! /%DL% :
€ c
= X g

3.5 }
A l E

3.0 } Nix Oyx

25 / /\

2.0 }

1.5 o

1.0 }

05 F T

0 |
1.0 ~0.5 0 +0.5 +1.0

bog Yoz S o jsbre glo Y s )L Jal o
oo el Ts g o Takle sl Y o sl i
dg...u
5 1 (e S0 [+45]g Joleie o)lie Y 2iz ©
Aig=A4=0  [B]=[0] iy S 5l
A

[®]
E — N
AX B XX
A1 Ap — Ay,
A
(0]
8) — Nx:xﬂ

? A1 A»n — A%z

Yo = 0.




Yo o oo

Sl Y b (s

O xx Qll QIZ Ql6 82‘;\: l.a ol ).3‘).3 ﬁ‘J duy Ie L u.w.s O
Ty | = | Qi On Ox| |é&),
Tl L@ O Qe]; | O |

.A.:SGAJ.@J‘)Txy 6‘WQ9)Q @quidmyj.ca‘cwb.é..any w).t@.o.oé‘.e‘.w =\.>)fO
.o)b Sg=>g O'zz 9 Lyz 09.?-9 ul.:.a‘ LS‘).} ngl.w.o LQLQJYM‘ Jol; < u».a:lf c\,gY S aJ 50

e sl 15,8 X cga o i Jleel 1o wims S s ol asiisles o g didgs Jate pp 4 ld 4Y SO

O



RN

Sl Y b (s

. % i Sl o2p GRS Roer @ la 4V Jlail s 40
X o / surtace JLO)J S Slou!l el 08 Q.ﬂ Ak UL.MS; Ll don

ol F Ded o Tyz gl Y o b iS5 9 Oyy

’ryz:'i i . . . .. o .
/Inten‘ace )‘3 w9 L;"‘L,' ) w; QM ul-»&S-’ LS‘)" ‘AJ O
between ——

0° and 90° laminas Oz d‘"‘ ‘33'7'5" J"’L’ LS‘ d"’y u"‘.’ LSLQ-“"-‘-’ ‘)ﬁbﬂ@ LSLQ 4-’3[

b | 0° 0oy 395 =STa & ol3] slo ad  Soop ,o Lass plo
! = -y aY e (delamination) &, sbxl el Wiy oo g

fo | 90°

t01 0° Oa.w s LQ




RN

Sl Y b (s

s sl 555 sl el il sz @8 4 4 9 0 LSMx blite 156 colys je S0

el Tzx Lo il obwl pilince o 0¥ den ol LSS o slois 57 Caiidd SG 0 O

Y2 OYY U Lo e 9,0 bl w0gd 0 dad>TYZ g Oyy lawg Y Cyz j0 g,d Jolw ax> S10

.Juu.a.u.:)

Bed o0 Lo, 022 Jbo s sl Y o sl i lawgi X jeme Jo> ylew Jolss O
Dl o Gty Sgammae syl dile (so0e Slpig, Lawgi Tyz 9 Txz ¢ Ozz gl 4Y o slo 25 O



RN

Sl Y b (s

109 dz g b ) GlC a4 Jes lao o 5 4o

26 calre s plolsy o rd 0995 LSyl (S50 Cotned o Y G slo 25 L
D, 0gzg s (4

wb:@bf‘ﬁé‘wb)dyy&lﬁ)gbcbdo‘yLS»OLS‘GUYQ-ULSLQW 2
30 ol xS 3131 Gl ad ool aol38l cod G ol sl ad (ST e el
LY aix Ao SO il o b Fliaw b i SO Glbl e i SO sl e
b



RN

Sl Y b (s

2.0 - . +6| -8
frax=ric at 635 [6/-6] ol s glp 3
1.5 €0 g0 SS u,w.uf o
ok o r A TXZ by a5
N 0s COR KPR WA ISR
.:‘;l : B - .
Syl (Ko B LI 4yl
0 \O/D/
—0.5

0 15 30 45 60 75 90
6 (degrees)



RN

Sl Y b (s

(a)

A (0/90/90/0)

cos [0/90] o S ol A4

9 TyZ LgLab g €0 9270 S E’wuaj W

Y o sl g oy e Ozz
G luas ol cem g ojlasl .cul

B (90/0/0/90)

(b)
Sl Y sy

A (90/0/0/90)

o
Normalized interlaminar shear (z,,) and normal (o) stress

Cross-plied laminates




	Slide 1: مکانیک مواد مرکب
	Slide 2: میکرومکانیک و ماکرومکانیک 
	Slide 3: برهمکنش الیاف-زمینه در تک لایه تک جهته
	Slide 4: برهمکنش الیاف-زمینه در تک لایه تک جهته
	Slide 5: بارگذاری طولی
	Slide 6: بارگذاری طولی
	Slide 7: بارگذاری طولی
	Slide 8: بارگذاری طولی
	Slide 9: بارگذاری طولی
	Slide 10: بارگذاری طولی
	Slide 11: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 12: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 13: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 14: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 15: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 16: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 17: بارگذاری طولی برای کامپوزیت با الیاف ناپیوسته
	Slide 18: مثال
	Slide 19: ادامه
	Slide 20: ادامه
	Slide 21: حالت های (مودهای) میکرو شکست در کشش طولی
	Slide 22: حالت های (مودهای) میکرو شکست در کشش طولی
	Slide 23: حالت های (مودهای) میکرو شکست در کشش طولی
	Slide 24: حالت های (مودهای) میکرو شکست در کشش طولی
	Slide 25: بارگذاری عرضی
	Slide 26: بارگذاری عرضی
	Slide 27: محاسبه مدول در بارگذاری عرضی
	Slide 28: محاسبه مدول در بارگذاری عرضی
	Slide 29: محاسبه استحکام کششی عرضی
	Slide 30: مثال)
	Slide 31: جواب
	Slide 32: بارگذاری طولی فشاری
	Slide 33: بارگذاری طولی فشاری
	Slide 34: بارگذاری فشاری طولی
	Slide 35: بارگذاری فشاری عرضی
	Slide 36: مشخصه های تک لایه تقویت شده با الیاف اصول
	Slide 37: نشانه گذاری
	Slide 38: تبدیل تنش و کرنش در یک تک لایه تحت تنشهای صفحه ای
	Slide 39: مثال
	Slide 40: جواب
	Slide 41: مواد همسانگرد، ناهمسانگرد و ارتوتروپیک 
	Slide 42: مواد همسانگرد، ناهمسانگرد و ارتوتروپیک 
	Slide 43: ثوابت الاستیک ماده همسانگرد
	Slide 44: ثوابت الاستیک ماده همسانگرد عرضی
	Slide 45: ثوابت الاستیک ماده همسانگرد عرضی
	Slide 46: اهمیت علامت تنش برشی
	Slide 47: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 48: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 49: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 50: مثال
	Slide 51: مثال
	Slide 52: مثال
	Slide 53: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 54: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 55: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 56: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 57: خواص الاستیک تک لایه
	Slide 58: مثال
	Slide 59: جواب
	Slide 60: ادامه جواب
	Slide 61: ضریب انبساط حرارتی خطی
	Slide 62: ضریب انبساط حرارتی خطی
	Slide 63: روابط تنش-کرنش برای تک لایه نازک
	Slide 64: روابط تنش-کرنش برای تک لایه نازک
	Slide 65: روابط تنش-کرنش برای تک لایه نازک
	Slide 66: روابط تنش-کرنش برای تک لایه نازک
	Slide 67: مثال
	Slide 68: جواب
	Slide 69: جواب
	Slide 70: جواب
	Slide 71: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 72: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 73: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 74: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 75: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 76: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 77: ماتریس سفتی و کامپلینس Stiffness & Compliance
	Slide 78: مثال
	Slide 79: ادامه جواب
	Slide 80: ادامه جواب
	Slide 81: ساختار چندلایه (لمینیتی) 
	Slide 82: معیارهای واماندگی در مواد مرکب
	Slide 83: معیار تنش حداکثر
	Slide 84: معیار تنش حداکثر
	Slide 85: معیار تنش حداکثر
	Slide 86: معیار کرنش حداکثر
	Slide 87: معیار کرنش حداکثر
	Slide 88: معیار کرنش حداکثر
	Slide 89: معیار تنش حداکثر
	Slide 90: معیار Tsi-Hill
	Slide 91: معیار Tsi-Hill
	Slide 92: معیار Tsi-Hill
	Slide 93: معیار Tsi-Hill
	Slide 94: معیار Hoffman
	Slide 95: معیار Hoffman
	Slide 96: معیار Hoffman
	Slide 97: معیار Tsai-Wu
	Slide 98: معیار Tsai-Wu
	Slide 99: معیار Tsai-Wu
	Slide 100: معیار Tsai-Wu
	Slide 101: مثال
	Slide 102: ساختار چندلایه (لمینیتی) 
	Slide 103: ساختار چندلایه (لمینیتی) 
	Slide 104: ساختار چندلایه (لمینیتی) 
	Slide 105: ساختار چندلایه (لمینیتی) 
	Slide 106: تئوری چندلایه
	Slide 107: تئوری چندلایه
	Slide 108: تئوری چندلایه
	Slide 109: تئوری چندلایه
	Slide 110: تئوری چندلایه
	Slide 111: تئوری چندلایه
	Slide 112: مثال
	Slide 113: جواب
	Slide 114: جواب
	Slide 115: جواب
	Slide 116: کرنش ها و انحناء های صفحه میانی
	Slide 117: کرنش ها و انحناء های صفحه میانی
	Slide 118: خواص الاستیک چندلایه متقارن متعادل
	Slide 119: خواص الاستیک چندلایه متقارن متعادل
	Slide 120: خواص الاستیک چندلایه متقارن شبه همسانگرد (quasi-isotropic)
	Slide 121: خواص الاستیک چندلایه متقارن زاویه دار (angle-ply)
	Slide 122: خمش چندلایه متقارن متعادل
	Slide 123: تنش و کرنش هر لایه در چندلایه
	Slide 124: مثال
	Slide 125: ادامه جواب
	Slide 126: ادامه جواب
	Slide 127: تنش و کرنش حرارتی
	Slide 128: تنش و کرنش حرارتی
	Slide 129: تنش و کرنش حرارتی
	Slide 130: ضرایب انبساط حرارتی برای چندلایه متقارن متعادل
	Slide 131: مثال
	Slide 132: جواب
	Slide 133: ادامه جواب
	Slide 134: ادامه جواب
	Slide 135: ادامه جواب
	Slide 136: مثال
	Slide 137: جواب
	Slide 138: جواب
	Slide 139: جواب
	Slide 140: جواب
	Slide 141: جواب
	Slide 142: تنش های بین لایه ای
	Slide 143: تنش های بین لایه ای
	Slide 144: تنش های بین لایه ای
	Slide 145: تنش های بین لایه ای
	Slide 146: تنش های بین لایه ای
	Slide 147: تنش های بین لایه ای
	Slide 148: تنش های بین لایه ای

