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 �� �� ��� 	��
�� 	����    �� ���� ���� �� ��� ������� �����  ���� �!"� ���!#��� ������ ����� ��!� �� �� �$��%� �� �&�

�'�(angle-ply ��� )* )��+��� .��� �!"� �-��. �/��� ����� ��!01�� ����� ����� . 2�� ����� ��3 4�� 5��� �� )6��7 2�� ��

���8 ����� �1�9�� ����� ��� �� 	��� ���� �����!#��� 2�� ���� �1��� ������  ��� )* �:� � ��� )* ����� ����� . �� �!;1� 2�� ����

<��  1�=�� ��>?�ABAQUSE ��� )* )��+��� . ����� � �$�/�%� �'�
� 2�� �� @-� ��!� ������4 ��&= �� �&�� �B'  �-= )��� �����8

1*�B�� �-+. ��� �B' ��� �� �-+.  CD�� ���E8��� .�� )* ����� ��!�� F�!. �� �%�!7� ��!� � �%�!7� 2��� G'�H� �� . �� �����!#���

� ��� �+� � I17   �� �'�(  �� �.JD � ��� ��?�8 ���� ����� ��!� K�� ��:�� �B%� � ���E8��� �;� �� �+$�L� F��( � �� )* ����

��� )* ����� ���!�� � M�" F�!. �� I����  .��� )�!� 	� M�� �!� �� ����� ����� I���� 5��� �� )* <�N�� �����.  

�
��# '���#: �� �! )*��+  � ,� ����# � -	. � /���#angle-ply   
 
 

1.  ���)�   

 
��� 4��%8 M�( �� �� )��� !O3 	�!13 �� 	���3 ��1�� �� ���!#��� ��!� �� )��+��� )����� . @-� ���� �� )��+��� �� �"!= C��� ���!� �� �&�

������ ����� . ����-� ��� �B��-� ��" �-��. P���� Q�D F��( �D�� ���� ���!#��� F�-+. ����� ��!� ������ �!"� ����� R  CS�

 	���� �� �� Q�D T�7��=!=�� ���!#��� ������symmetric cross ply ��  �-��. P���� U$�L� V��1� �� ���� ����� ����-� ��� ��!� ��

���� �!"�R  >�!" U�'�= ���!#��� ��!� T���&� W���  �� �$�" ��[1]  ��� U�'�= ���!#��� F�-+. T���&� W���  ��[2] .   F��( ��
� ��!� ��

	����  ��� )* ���19�7 ���� ���� �� �B��
= ���*�� ��� R���� �!"� �-��. P���� ���!#��� F�-+. ���� . ��� �� �>�' � ������ M�S� �!X ��

� )��� ��� 	��
�� 	���� �'�( �� �$H+� )�8 ��&= �� ��� �B' �� F�-+. ������ [3] .&1N��� � ����   �'��� ������ ���� �1��� ��� �� >��  !

 �� ��D���7 ����� 2�� �9���� �� :� � �9���� ���?� �� �"!= �� �1��� �����  ��� �� 	��� ���� ���!#���[4] . �� �0�� ���� �� 2�1Y�� �� 2��

 �'�( �� ����� 2�� ���� �1���Symmetric angle-ply  ���Z )���%8 ��� �[� �-= �� ��'�( ���� �� ��D���7 1�%� �D�!1&[5]   . �� >�� \��

 �'�( �� ����� ��� ����� �� ����� 2�� ���� �1��� �� �0�� ��� T�Angle-ply )��� �����8 ��&= �� K�� ��� �B' �� ���9? )�!-� �� ��� �[� �-= 

��� ��D���7 [6]   .��!�  �� @-� 2��� �� ���  �0�� ��� T� �� >�� 	����� � M�7!=  ���!#��� ������Symmetric Angle-ply  �[� �-=

 �� ��D���7 �=���( ���91= � )�!-� �� ���9? ������ 	��>��[7] . ���� �'�%� 2�� ����� ��  �0�� ��� T� �� >�� �8�B1�� � ]��!1����   2��?!*

� ��D���7 U$�L� ���8 ��&= P���* �� �$�/�%� ������� [8]  .� �-� ^�( � ����� �'�( �� ����� 2�� 	���� ���� �1��� �� �0�� ��� T� �� >�

 �� ��D���7 	>L� 	�!13 �� ���!��� F�!. �� ���� �� )��+���[9]  .��� �_��� �B��
= ���*�� �� )��+��� ����� 2�� ����= \��9� �"� . 2�� ��

��� 1�=�� ��>?� <�� T�� �� � ��3 ̀J��� 4�� �� )��+��� �� ���a7 �'�( �� ���!#��� ������ 	���� ���� �1��� M�B�� �� 5!�Symmetric 

Angle-ply  �� )��� �����8 ��&= ����� ����� 2�� �� ��'�( ��4 b�*�B��   1�%� �!D �B' .   �� ��� ��:= �;� �� U$�L� �'�( 1� �� ����� 2��

 ����� c�3 �� M!X ��:�� �B%� � ���E8��� d!�   G'�H� e1"��� )* <�N�� �� �� ����� �� �� �(�* ��.  
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2.  ����� +�,-.� �/�0� 

b�����#�� 5!���� ��>?� <�� �� ����� ��!� ���'� F�HL9� �?�:� �� ��%� 2�� �� .  �� ��� F�HL9�   G'�H� F�HL9� �?�:� C��* �?�:� 2��

*�B�� ����� F�HL9� �  �� ���E8��� F�HL9� .d!� �� �� �N1�� �� ��� )* )��+��� �%�!7� ��!� � �%�!7� ��?��8 G'�H� . �� 2�� F�HL9�

 )���* M�" �� G'�H�1 ��� )* ��g.  c�3 �� M!X ����B%� �� �'�( �� �� )��+��� ��!� ������1  2  �4 1*�B�� .� �� ����� c�3 �'�( �10 

]1��  �'�( �� �� ���� M!X �10   20  �40 ��� )* W�L��� ]1�� . ����� ���L_ �'�( �� �� ��2/0 ��� )* W�L��� ]1�� . )��+��� ��!� ������

 �'�( �� �� �� �1��' ��:= �;� ��3  5  �7 �� ��?�8 ���� ����� ��!� ��� . >�� ���8���� ����� �;� ��5  �����15   30   45  60  �75  ��!� �"��

�� ��?�8 ���� �����  .���8���� )!-� �;� �� ��� ��?�8 ���� ����� ��!� �$� �'�( 1� >�� �� �1��' 2�� . �1��' �� ���8���� ����� M�� ��� ��

*�B�� �1��� �!D ���N� �1��' �� �B%� . ������ �� ����� ��� � ����� T� �� ����� ��� >" �� ��� ���  <�� ��� ���1��� ���0�� ���� ��
� �� . ��� ��

>" �� ��� ��� <!� ���0�� ���� ��
� �1��� �"��D ��� �� � ����� T� �-= �"��D ��� �� . M�" ��2  )* )��� ����� F��( 2�� �$� �%�'

��� . ������   I���� �N1� �-. ��" 	� 5��� �� � ��� )* <�N�� ��� I17 �  �� ������ ��� �$.� �:'�/� ���a7 2�� �� �� ��� ��g C���

7  ��!� >�� ����� ��?�8 ���� �:'�/� . �'�( ���� ��" 2��� ��7  I���� �-. �� ��� )* <�N�� �( �� ��1= � ��� )9� ����� ���!� <��= ���

���� ���= �� �0�� �'�( �� .��� )* )��+��� C&* �:��� ������'� �� ��>?� <�� �� �� ��!�� �1B9� ���� .��� ��" �� �1��� �'� �� 	��� ����  ��

 �� �� * )��� �1B9� �� �'� �� ����� �� �� * 	�-��� �1B9� U$�L� F��( �� U$�L� ���'� >�'��� 	��� �� ��!" �?�. � F�B��-� ��"

 �� `J�� �_�320 ��� )* )��+��� �1B��%
=.  )!"� �� �B��" F�!. �� ��'� �� ���� ������ ��'� ��$� ��4 �!9�� ���� K�� ���8.  �� )���� ������

�!9�� M��3� K�� �-+. �� � )�!� �D�!1&� )���%8 F�!. . ���� ����� ��!� �+$�L� F��(   K��  �$.� �"� �� �� ���� ������ �B%� 5��� ��

1�?�8 . M�" �� U$�L� F��( 2��3 �� )* )��� ����� . M�" 2�� ��Nx  ��" �� K�� �� ���� ���x  �Ny �� ��� ����  �!-� ��" ��y  ��

�!9�� M��3� K�� ��� �B' . �� ����� F��( ����= �� ���a7 2�� ��4 1*�B�� �$H+� �����8 ��&= ����� �!D �"� . �� ����8 ��&= 2�� U��:= ��

 �� �� ���E8��� �� �=��(4 ��� �� ���( � �-+. �� �!�3 �!-� ������ �� ���( �"� �� ��  ��� )* <�N�� K�� �"� � �"� 	� �'!X ���

��� )* ��*�E8 ��� �0�� ����� �"�� �� � )* ��%� �"� 	� �� �!�3 �!-� M!( �D�� 2�1Y�� . ���!� �"� �� �-= ��1= �� ������� ��!� ��

 �� �0�� �"� �� ���� �'� CB� �'�( ���9� ���8 ��&= P���* �"� �� 	� ����   �� ��?�8 ���� ���E8��� �-= �!D6  �"�� �"�� �� �� �����

���( ������ �� )* ��*�E8 ��� ������ ����� �"�� �� �� � )* ��%� .  

 0.
�1 - 1!	�+ �	�� 23�4� '�45��  )unit : kgf,cm(  

G'�H� <�� E11 E22 G12=G23=G13 n 

�%�!7� ��?��8 1.44e6 9.83e4 4.14e4 0.26 

�%�!7� ��!� 8.43e5 5.62e4 2.11e4 0.34 

 
 0.
�2 - �8 )*��3 ���9	�: )�.  �;�   ��:	. '�45��  

 �'�(7 ���   �'�(5 ���  ��� �� �'�( 

[a,-a,a,-a,a,-a,a] [a,-a,a,-a,a] [a,-a,a] 

[a,a,a,-a,a,a,a] [a,a,-a,a,a] - 

[-a,a,a,a,a,a,-a] [-a,a,a,a,-a] - 

 
 0.
�3 - -	. ���. �+ �	. ��8	�+ '�45��  

���ت Nx/Ny 	��ره رد��� 
١ 2 - 

٢ 1 - 

3 0  �!-� ��" �� P
? ���E8���x  

4 -1 ��9? �-= �0�� �"� �9� �-= )!"� �� �&� 

5 ∞  �!-� ��" �� P
? ���E8���y  
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3.   2�345 � ��6758���"  

b�����#�� I���� F���>" ����� �� �L� 2�� �� . ���:� � ��� )* ��D���7 M�� �!� ����� ��� �� ��1= ���!� ����= �� * ��g >�� ���� �� �� �!/����

 ����� d��* �� :� F�-+. ���?� ����� �� � ��� ����� d��* �� �p�1�� ��� >�� ����� ) �'�(post buckling  (�� )* �;1?�.� . �� I����

�� )* ����� ����� �� T�&+= �� ���E8��� d!� 5���.  �� )* 5��
� �!D b��%��� ��
� �� ����� ����-� ��� ����
� )* ����� ������!�� ��$� �� .

 �B%� �����!�� 2�� ��a/b ��� K�� c�3 �� M!X �B%� )1�� ����� .�!� � �%�!7� ��?��8 )��� �� ���� �����!�� ���8�" F�!. �� �%�!7� �

�� )* b���=  . ��!� �� ��" 2��� �� � *�B�� b� ���9�   ���a7 2�� �� ��?�8 ���� ����� ��!� G'�H� �� �� ���?� )�� ��� �� I���� 5��� ��

�!9�� )1%� I���� �� �� ��!�� ����� �� ��1= �%�!7� ��!� G'�H�. � ���!� >�� �����!�� ��
� 2�� ���� )* sE( 	�&�� ( �= ���9.  

1.3  9�4� :5 
�;<�� ���=  

   �!9�� ���� ���� ���� �$.� ��" �� �� �&� �� P
? ����� �� �� b�����#�� �=��( �� I���� ����� �� ���� . Q�D �'�( �� C��* �!D �'�( 2��

��� . �!9�� ���� !O3 �'!X ������ �� P
?  ��� �� ��� ��'�( M�� �'�() �!-� ������ �� ����� M!X �� ��� )* c�? �N1�� ��x ��� (� 

 K�� �_�3 �!-� ������ �� ��� �� ��'�( <�� �'�( ) �!-�y  (��� )* M��3� . b� ���9� �'�( �� 2�� C&* �:��� ������ ���� �� ��� �:�BX

�%�.  ������!��1�=7 ��� ����� U$�L� P���* ���� �� ���E8��� �'�( 2�� �� t!��� I���� .   

  
  

=&>1– ?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F)Ny=0(  

 

  
=&>2– 1?#�C 	E�# ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)Ny=0(  
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=&>3–  ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB5 %��� 	� H� )�.  %��
�I �+ )�E  ,�D�9 ��+ )*��:

1?#�C)Ny=0(  

  

  
=&>4–  ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB7  ,�D�9 ��+ )*��: %��� 	� H� )�.  %��
�I �+ )�E

1?#�C)Ny=0(  

  
> =&5–  ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB5 ,3�� )�.  %��
�I �+ )�E  L.� )�8 )�E )�M+ )*��: 1���� )�E (

1?#�C ,�D�9 ��+)Ny=0(  
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> =&6–  ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB7  L.� ,3�� )�.  %��
�I �+ )�E )�8 )�E )�M+ )*��: 1���� )�E (

1?#�C ,�D�9 ��+)Ny=0(  

  
> =&7–  �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?�5  L�! ,3�� )�.  %��
�I �+ )�E ) )�E )�M+ )*��: 1�.��+ )�E .�

�8 (1?#�C ,�D�9 ��+)Ny=0(  

      �L� 2�� ������!�� 5��� �� ) ���$&*1  �=7( ��  ����� �_�3 ������ �� ���E8��� �� �$�/�%� ������ � C&* �:��� ������ ��!�45 

�1��� �"�� ���  . 2���9�� �� ��� ����� �� ��� ���� �1��� �'�( �_�3 ������ F���!� �� �'!X ��� �B' �� ���E8��� �� �$�/�%� ������ ��!� ��

*�� K�� �'!X ������ �� ����� . �!D ���N� ��� �1��� ��� ��  �� ��� ���� �1��� �'�(  �� ��� 	�9� I���� >�� �� ��� 	���� �;� �� *��

)��� )9� )��� ����� ��H�D� ��" �L� 2�� ������!�� .(��� �0�&� ���9� �����!�� �$� C&* G'�H� �� �� ����   >�� G'�H� e1" �;� ��.  

  

  

2.3  9�4� �� 
�;<�� ���=  

  * ��D���7 )�!-� T= ���E8��� �� CB� �L� ��  . �-= K�� �� b�1&�� ����� �� �=��( �L� 2�� �� �� 	��>�� ���E8���4 *�� �!D �B'.  ����

���0�� ���� ����� ��!� U$�L� �'�( ��  �!;1� 2��  . �� ���� ������ M�� �'�(  ��4  ��� �B'  �� ���� ��� <�� �'�( ��   ���9? � ���%� �0�� �B'

� ���� ������ �� �!9�� c�? <!� �'�(�� � �'!X ��� �B' �� ���� ��� ����� �� �_�3 �4  �0�� �"� �� � ���9? F�!. �� �"� �� �� ��� ���%� �B'

��� �99� F�!. ��.  	���� �� ��" 2��� �� � ��� F��( ��
� �� �= �1��� ���� �1��� 	��� �� T� 	���� �'�( )* <�N�� �������� uBX

�!9�� )1%� �'�(  2��� ������!�� . �%�!7� ��?��8 G'�H� �� t!��� I���� �0����� . �� ��� ���9� >�� �%�!7� ��!� ���� �����!�� �$� C&*

��  )* sE( ��H�D� ��" >�� ����.  �'�( ��!� ��7  �'�( ���9� `�B��
= �����!�� �$� C&* >�� ���5   ��" >�� �����!�� 2�� �� *�B�� ���

�� )* sE( ��H�D�.  ���$&* �� I���� �� �� ��!��8  �=13 ��9� C������ ) .  
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1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)Ny=Nx(  

  
 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)	.�$� )�E )*��: ,�� 	� )�E �8 (

  
1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)Nx=2Ny(  

۴۵۶٠٧۵
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٦

1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

 1?#�C ,�D�9 ��+Ny=Nx)(  

1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB
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=&>٨-  1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

=&>٩-   0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

=&>١٠-  1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

  



 ����� ���������	�� �����  

 

 

  
 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)	.�$� )�E )*��: ,�� 	� )�E �8 (

  
1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)Nx=-Ny(  

  
 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB)	.�$� )�E )*��: ,�� 	� )�E �8 (

��� F��+�� ���
� )�!-� T= ���E8��� �'�( �� �B%� �� ��� �� . ��� �� I����

 �-= �"� �� �� �&� ���� C&* �:��� K�� �'�( ��

 ������ 1�%� ���%� � �D�!1&� ��9? �-= �"� �� �� �� ���� � �"��30  �60 � ���� � �� ���� ��� �

 `J�� c�3 �� M!X �B%� �� �$�/�%� ������ ��!� ��2  )�3 ��

۴۵۶٠٧۵

ply direction (degree)

۴۵۶٠٧۵

ply direction (degree)
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٧

 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

 1?#�C ,�D�9 ��+Nx=2Ny)(  

1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

 0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

 1?#�C ,�D�9 ��+Nx=-Ny)(  

 ���$&* 5��� �� �� �N���� �L� 2�� ��8  �=13 ��� F��+�� ���
� )�!-� T= ���E8��� �'�( �� �B%� �� ��� ��

 `J�� c�3 �� M!X �B%� �� �$�/�%� ������ �� F��+�� C&* V��� ������ ���� )��2 ��� . �-= �"� �� �� �&� ���� C&* �:��� K�� �'�( ��

 ����� ��� ��9? �-= ��0�� � �9�45  ������ 1�%� ���%� � �D�!1&� ��9? �-= �"� �� �� �� ���� � �"��

 �����  *�� ��!�3 �"� �� ���� ��� ����� �� �
?� �"�60 �!� ��!D �1��� �"�� . `J�� c�3 �� M!X �B%� �� �$�/�%� ������ ��!� ��

�!9�� �= �1��� ����� ����� �� �3!�N�   K�� �'!X �!-� �� ����� ���>?� �� ���!� .  
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=&>١١-   0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

=&>١٢-  1?#�C ,�D�9 ��+ )�E )! ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

=&>١٣-   0. ,3�� %��
�I �+ )�E O*C ���. ,3�� 	� )*��3 )�.  F?� �+ /���# 1��@+ 	�+ '���AB

       ���$&* 5��� �� �� �N���� �L� 2�� ��

 `J�� c�3 �� M!X �B%� �� �$�/�%� ������ �� F��+�� C&* V��� ������ ���� )��

 ����� ��� ��9? �-= ��0�� � �9�

 �����  *�� ��!�3 �"� �� ���� ��� ����� �� �
?� �"�

�!9�� �= �1��� ����� ����� �� �3!�N�   K�� �'!X �!-� �� ����� ���>?� �� ���!�
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4.   8���" �7�� �4$  

b�����#�� �0�� ������ ��!�� �� 4�� 2�� �� )�� ��� �� I���� �%��
� �� �L� 2�� �� . I���� �� �� 4�� 2�� I���� �� ���� �%��
� �!;1� 2�� ����

 )���* V"��� �� �*��]2 [  �]7 [ b���� <�N�� . �� C&* �:��� K�� T�  �N1�� �� @-� ��!� M� �� )��� �����8 ��&=4 B�� �B'*� . C� ���L_

��� )* w�-' K�� :� .�� T� K�� .��� )* c�? �'�( �� >�� �� ��� 	���� �;� �� . 	���� �� ��� �� �� M�� �'�( ��[0 ,90,0]  �� �

 	���� �� ��� �� �� <�� �'�([-45,45]  	���� �� <!� �'�( �� )�D��� �[0,90]s ��� )* )��+��� .� �� G'�H� F�HL9� x�* �� >�� M�� M

��� ���:  

E1/E2=25 , G12/E2=0.5 , G13/E2=0.5 ,  G23/E2=0.2, n12= 0.25 
 �!9�� 	��� ��� :B�� ������7 5��� �� >�� ����!":  

N'cr=Ncr*b
2/(E2*h

3) 
 ��� )* ��?�8 ���� )��+��� ��!� ��� F�HL9� M� 2��D� ����:  

E1/E2=14 , G12/E2=0.5 , G13/E2=0.5 ,  G23/E2=0.2, n12= 0.3 
V"�� �� P
? �%��
� M� 2��D� ����] 2[  V"�� 5��� �� � ��� )* <�N��]7[ ��� )�!B� �!"!� �%��
� ��" �� �N���.  

 ��� �/��� ��b  �h 1*�B�� �-+. ���L_ � �-+. :� z�=�= �� . M�" �� �'�( �� ���� I���� �.JD4  ��� )* )��� �����:  

 0.
�4 -  P��� Q.	   =R�� ���+�� �+ /8.SC T� Q.	 O��"� )?��M�]2 [ .]7[ 

 ��� 	����

�� 

 �'�(

���E8��� 

 2�� 5��� �� �N���

���a7 

 V"�� 5��� �� �N���

2 

 .��

 sJ�D� 

 V"�� 5��� �� �N���

7 

 2�� �� sJ�D� Q��

���a7 

[0,90,0] )�!-� T= 23.1459 23.363 0.9% 23.425 1.2% 

[-45 ,45] )�!-� T= 17.2176 17.584 2.1% 16.722 2.9% 

[0,90.0] )�!-� �� 11.0723 11.682 5.5% 11.714 5.8% 

[0,90]s )�!-� �� 7.742 7.717 0.3% -  -  

 
 M�" �� �� �!/����4  �� ���� �?J�D� �S��( �0�� V"��� �� 4�� 2�� sJ�D� �!9�� )��6 ���� .�� . 

5.   
��< �7��"  

 �� �?�8 �� ��� I���� �.JD �!X �� 	�!��� * <�N�� ���a7 2�� �� �� ���� ����� 5���:  

1- ��� �0�� F��( �� �= �1��� ���!� )�3 �� *�� �!D ���N� ��� �1��� ��� �� �� �=�!. �� �� ��� 	����.  

2- �!7� ��?��8 � �%�!7� ��!� )��� �� ��� )* <�N�� ��� ����� 5��� �� 	�!��� � ���� �'�( �� 2�� 2�� �=��+= �1��� ����� �;� �� I����   �%

��� G'�H� e1" �� C
�%� �1��� ����� M!�:� G'�H� �� ���!#��� ��!� ���� �� �?�8 �N���.  

3-  c�3 �� M!X z%� �� �1��� ����� �;� �� �$�/�%� ������ ���?�   )�� ��� �� I���� 5��� ��2 3 �� ��8�>� � �� ��� )�!� �0�&� ���9� ���!� )�

���� ��"!= C��� F��+= F��+�� �D�� �� C&* �:��� ������.  

 M�" ��5  �� ��� c�3 �� M!X �B%� �� �$�/�%� �� � �:��� K�� �&1�� � ���E8��� d!� z%( �� �1��� ����� >��2  ���a7 2�� I���� 5��� �� *��

��� )* ��g .�� �� )* ��g I���� �� �&� �� ��� 	���� ��" �;� ��!� ����� �� ��� c�? 25  �1�>815   30   45   60   �75 *��.  

 0.
�5 - /8.SC T� O��"� U�! �+ �	V9	�+ F?� �+ )*��+ )�.  )+ W�+�� O��"�  

���E8��� �'�( K�� d!� �1��� ����� 

Only Nx 

V��� )��� ��(  60 

 �$�/�%�)��� ��(  45 

V��� )��� �+� � I17(  45 

 �$�/�%�)��� �+� � I17(  45 

Only Ny 
V��� 30 

�$�/�%� 75 

Nx=Ny 
V��� 30 �� 60 

�$�/�%� 75 
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Nx=2Ny 
 c�3 �� M!X �B%� �� C�/�%� �� V���2  60 

 c�3 �� M!X �B%� �� C�/�%�4  75 

Nx=-Ny 
V��� 45 

�$�/�%� 75 
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