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 :تقدیم به مهربان فرشتگانی که

 

خواستن، عظمت ت و غرور دانستن، جسارت لحظات ناب باور بودن، لذّ

 و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز های یکتا تجربهرسیدن و تمام 

 ،آنهاست

 .عزیزم ی تقدیم به خانواده

 

و به تمامی طالبان صادق علم، که علم را تنها برای خدا می آموزند و در 

 .راه او به کار می بندند
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 چکیده

مهم مباحث از طرّیکی سازهدر پیشرفتهاحی سازهیهای شکست از جلوگیری درمهندسی، ها

باتوجهبهاینکهپارامترهایمختلفیبرتوزیع.تمرکزتنشدرنواحیناپیوستههندسیاستینتیجه

انتخابهایمختلفدرصفحاتحاویاینگونهگشودگیتنشاطرافگشودگی تاثیرگذارهستند؛ ها،

طرّ بهدستیابیبهطرحیبهینهخواهدساختصحیحاینپارامترها، قادر اینتحقیق.احرا یکدر ،

اینروش،از.فحاتدارایگشودگیارائهشدهاستروشتحلیلیسادهبرایتجزیهوتحلیلتنشص

لخنیتسکیکهفقطبرایگشودگی نگاشتبسطروشحلّ از استفاده با بیضویبود، هایدایرویو

ومتغیّرمختلطبهسایرگشودگی تعمیمیافتهمنوا ها . ابتدا اینتحقیق، در :شاملتأثیرپارامترها

جنسیالیاف،کشیدگیگشودگیوچرخشگشودگی،زاویهییگشودگی،زاویهشعاعانحنایگوشه

مقادیربهینهپارامترهایدرنتیجهیپارامترهادرکناریکدیگروتأثیرهمهوسپسبهتنهایی؛صفحه

یخواهدومعرّفبرایهرنوعگشودگیبررسی؛شودموردبحثکهمنجربهکمترینتمرکزتنشمی

وشاجزایازر.شودهایمختلف،گشودگیبهینهمشخصمیشودگییگدرنهایتبامقایسهشدو

نتایجعددی،تطابقخوبیبانتایجحاصلازحلّ.هاکمکگرفتهشدهاستجوابمحدودبرایبررسی

یالیافدرصفحاتهدهندکهپارامترهایهندسیگشودگیوزاوینتایجنشانمی.تحلیلیحاضردارد

.بررویتوزیعتنشاطرافگشودگیداردثیربسزاییکامپوزیتی،تأ

گشودگیچندضلعی؛نگاشتهمنواتنشبرشی؛تمرکزتنش؛صفحاتکامپوزیتی؛:کلمات کلیدی
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 مهمقدّ 3-3

درکنارهمقرار(مقیاسدرشت)یکمادهّمرکّب،متشکلازدویاچندجزءاستکهدرابعادماکرو

بهعنوانفازتقویت،معمولیکجزءطوربه.دیگرنیستنداند؛ولیدرعینحالقابلحلدریکگرفته

دیگر جزء و کننده درکه را تقویتکننده میفاز نقشگیرد بر زمی، یا خواهدنه همانماتریسرا

ازیکفازماتریسپولکباشد،و(ای هحبّ)اتالیاف،ذرّصورتبهکناستفازتقویتکنندهمم.داشت

تشکیلشدهاستیپیوسته همادّ های نقشماتریسرادراغلبسازه،رزینچسبیامعمولطوربه.

داردمرکّب بهعهده  کامپوزیت. همانندطبیعیتو میها مصنوعیباشندچنینو بابت. نتقویتشده

بهشمارمرسوموپرکاربردمرکّبازجملهمواد،...فولادویااپوکسیتقویتشدهباالیافگرافیتیو

 .آیند می

 صنعت کامپوزیت ی تاریخچه  3-3-3

 قرنبمرکّمواد قراراز استفاده پیشمورد استها گرفته شروع. عنوان به مشخصّی تاریخ هنوز

اوّ.استفادهموادمرکبّثبتنشدهاست ازمصریانیلیناطّلاعاتثبتشدهبیانگراستفادهبرخیاز

فلسطینیان.تختهچندلا،خمیرکاغذواستفادهازکاهجهتبالابردنمقاومتآجرهایگلیبودهاست

 8777در نیز میلاد حرارتخورشیدیبرایعملسالقبلاز از و ساختآجر در حصیر نیو از

اوّلینمادهمرکّبکهدرآنازسالقبلازمیلاددرخارمیانه5777در.کردندآوردنآناستفادهمی

اسکیموهاازخزهبرایمقاومکردن.هااستفادهشدپلیمراستفادهشدبود،برایقیراندودکردنقایق

بعد1877)هایفلزیبرایساختشمشیرآهنگریلایهوهمچنینکردنداستفادهمیهاییخیبلوک

هاوقایق.شدهااستفادهمیامقرنبیستم،ازالیافشیشهبرایتقویترزینیسیدردهه(.ازمیلاد

اظهوریهفتادقرنبیستم،بازدهه.هایساختهشدهازاینمواد،بهفایبرگلاسشهرتیافتندهواپیما

 و آرامید برن، کربن، الیاف همچون جدیدی به...الیاف همچنین زمینه، وکارگیری فلزی های

 .اییافتپیشرفتقابلملاحظه،سرامیکی،کاربردموادمرکبّ
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  کامپوزیت موادمشخصات عمومی   3-3-2

ههمچنینمدولالاستیسیتهاو یوسیعیازمقاومت توانبهمحدوده کامپوزیتیمیموادبااستفادهاز

تساختمانرایجدرصنعموادبهترازیوحتّقابلمقایسه،کهدربعضیموارداینخواصدستیافت

هب،باشند سبیبرایفلزمیکامپوزیتیجایگزینمنامواددربعضیموارد،.دباش همانندفولادوبتنمی

صنایعهواییولدرمثاطوربه،باشیم مواردیکهبهدنبالکاهشوزنسازهموردنظرمیخصوصدر

میرایی.باشد آنهامیی،میراییبالاکامپوزیتموادمنحصربهفرددیگرازخواصّیکی.صنعتاتومبیل

امواجهنگامعبورهمرتعشوهمچنینسببجذببیشترانرژیدرداخلمادّ،کامپوزیتموادبالای

باشدچرا رصنعتاتومبیلوصنایعهواییمیتدارایکاربردفراوانیداینخاصیّ.گردد صداازآنهامی

کاهشصدایناشیازاینهدرهنگامحرکتووسایلنقلیّی ارتعاشبدنهی کهسببکاهشدامنه

بدگرد ارتعاشمی راحتیبیشتریبرایمسافران میو وجود آورد ه اینموادتمزیّ. تمقاوم،دیگر

.باشد بالایآنهادربرابرخوردگیمی

 کامپوزیت موادهای مختلف  کاربرد 3-3-1

لیستتو دکهنمیباش عمیکامپوزیتبسیارمتنوّموادکاربردهایتجاریوصنعتی را انهمگیآنها

عمده صنعتاتومبیلنمود، هواپیما، فضاییو صنایع در اینکاربردها ترین صنایعلواز، ورزشیو م

 .باشد دریاییمی

 کاربرد صفحات کامپوزیتی دارای گشودگی 3-3-4

،اتومبیلوغیرههوافضا،دریا:هایمختلفمهندسیمانند زمینهتکامپوزیتیدارایگشودگیدرصفحا

داردکاربردهایفراوانی کهداردوجودترکوگشودگیصورتبهنقایصی،هواییبمرکّهای سازهدر.

باشدمیخطرناکبسیارکهشودمیشکستوموادایندرتنشافزایشباعث جاخارها،،ها هوجودپلّ.

وها گشودگی.شودمیها زدیکیناپیوستگیهایموضعیشدیدیدرن باعثایجادتنشهاارهاورزوهشی

معمولاً بریدگی که هایی صفحات، اتّدر میجهت ایجاد  صالات این از یکی شروع محلشوند، های
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ب1واماندگی میه آید شمار این. علّ محلافزایشتنشدر می تعمدهها باشد یاینامر اینافزایش.

وزیعومقدارتنشدراطرافتلذابررسی.تواندتاجاییپیشرفتکندکهباعثشکستقطعهگردد می

صالاتبهاتّ،مهندسیمکانیکاشینودرطراحیم.ناپذیراستهاامریاجتناب هاوبریدگی گشودگی

اماشینیرایافتکهدرآنازیکنتوانمکانیزمویشاید.باشد همیقابلتوجّخودبسیارمهموینوبه

جهتدومعمولاًنشو هایصنعتیبسیاریاستفادهمیصفحاتدرکاربرد.صالاستفادهنشدهباشدنوعاتّ

ایکاهشهایخروجیوورودیدرسازهیابر ایجادراهماشینیاجهتصالصفحاتبهدیگراجزایاتّ

 ایجاد به ناچار هستیموزنسازه سازه .گشودگیدر هندسهبه در تغییر یخاطر اثر در اینصفحه

گشودگ گشودگی اطراف در شدیدی تنشموضعی میها، ایجاد نواحی.شود ی در تنشزیاد ایجاد

تغییرناگهانیه نامجداشدگییا لبهشودومعمولاً شناختهمی1تنشتمرکزندسیبا نواحیهای در

ای صفحهدرونتحتاثربارگذارییکگشودگیاحییکصفحهبابرایطرّ.آیند وجودمیهشدگیب جدا

.نیازاستهایگشودگیمورددرلبهتنشتمرکزضریبهاو لاعاتدقیقیراجعبهتنشاطّ،عرضییا

تمرکزضریبی هایزیادیبرایمحاسبه روش برخیموادتنشدر ارتوتروپیکموادایزوتروپیکو

 .هایمختلفموجوداست همراهباهندسه

 لهأتعریف مس 3-2

یکگشودگینهایتبیایهصفح آنمفروضاستبا مرکز بی.در صفحه  برایاینکه نظرنهایتبه

برابعادصفحه،کوچکتراز،محاطبرگشودگییکافیاستنسبتشعاعدایره،برسد
1

17
این.باشد

غیرگردهمسانتواند صفحهمی یا باشدگردهمسانو فاصله. ازگشودگیتحتبار صفحهدر ایدور

برشیقرارگرفتهاست بچرخدxتواندنسبتبهمحور گشودگیمی. ایکرنشرابطه- تنشیرابطه.

خطیاست ،(1-1)مطابقشکل. محورزاویهیاندازهگشودگیبه استوxنسبتبه چرخیده

نامهتحلیلنااصلیدراینپایهدف.باراستفاقدوگشودگیمرکزیباشدمیالیافی،زاویهیزاویه

                                                 
1
 Failure 

2
 Stress Concentration Factor 
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 بررسی تنشصفحاتهایپارامترتأثیرتنشو توزیع بر مختلف اینمیگشودگیحاوی که باشد

شامل پارامترها گشودگی،: چرخش زاویهمادّنوعزاویه گشودگی،یه، نوع انحنایالیاف، شعاع

 .باشدمیوکشیدگیگشودگیگشودگی

 

 نهایتحاویگشودگیوتحتتنشبرشیایبیصفحه

 
 

 کارهای انجام شده ی تاریخچه 3-1

در 1دهیووو[1]1313سالدر1هولندتوسطگستردهطوربهمختلفهایازروشتنشتمرکزضریب

[1]1351سال مورد، گرفتبررسیقرار ویا دایرهگشودگیبابلندصفحاتبرایروابطیهولند.

باعرضمحدودتنشدرتمرکزضریبتصحیحبرایروابطینیزهیوود،استکردهارائهمحدودعرض

ازاستفادهباراروابطاینهیوود.کرداستخراجنامحدودتنشصفحاتتمرکزضریبمقادیرازاستفاده

،آنهادروکردارائهجهتهتککششیبارتحت،دارایگشودگیصفحاتبرایتعادلنیروهایبرآیند

ینکسانیبودکهازاوّل،جزء[9]1361سالدر9هاچپس.استشدهاعمالمحدودعرضتاثیرتنها

4تئوریشیرلگ برایبررسی تمرکز یکتنشاستاتیکیدر در یکترکقائم اطرافالیافمجاور

بیکهنسبتسفتیماتریسمرکّمواداینتئوریبرای.نهایتاستفادهکرد لایهباطولوعرضبی تک

                                                 
1
 Howland 

2
 Heywood 

3 
Hedgepeth  

4
 Shear Lag 
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1ودیتون1زندر.تخوبیبرخورداراستباشدوازدقّ مییالیافپاییناست،یکفرضمعقولبهسفت

[4]1369درسال ، آزمایشدرستیآنالیزهاچپسرا الیافداکرونمرکّموادهاییبرروی با وببا

الیافبهیبیکهنسبتمدولالاستیسیتهمرکّمواداینروشنیزبرای.اورتاننشاندادندماتریسپلی

درسال [5]9لخنیتسکی.باشد بباماتریسفلزی،قابلاستفادهنمیمرکّموادماتریسبالانباشد،نظیر

 ررسیب1368 رویضریبتمرکز  هایمتعددّیبر دادموادتنشدر ارتوتروپیکانجام لخنیتسکی.

.نامحدودارائهدادایوبیضویباابعاد ضریبتمرکزتنشصفحاتحاویگشودگیدایرهروابطیبرای

[0و6]1363و1360های درسال4دیکهاچپسوون بررسیفترکراتمرکزتنشدراطرا، با

.نهایتمحاسبهکردند لایهباطولوعرضبی پلاستیکایجادشدهدرنوکترکدریکتکی ناحیه

بباطولوعرضنامحدودمرکّیهیکمادّتنشدربهبررسیتمرکز [8]5،فرانکلین1307درسال

دستهپرداختونتایجتمرکزتنشرابااستفادهازتئوریشیرلگببودهای دایرهکهدارایگشودگی

همد،متعدّهای گشودگیبامختلفاشکالدیبرایمتعدّروابط [3]6پیترسون1304درسال.آورد

8وچائو0فوکودا،1389درسال.کردارائه(عرضمحدود)محدودابعادبرایهمونامحدودابعادبرای

الیافمرکّیهتوزیعتنشدریکمادّ [17] در بهیبریدیبا شکستمتقارنحالتهایناپیوستهرا

بااستفادهازحاویگشودگیباعرضمحدود،برایصفحات[11]3تان1388درسال.دستآوردندهب

اطرافگشودگیموادبرآیندنیروهایتعادلبرای ارتوتروپیکدر ضرایبکامپوزیتیو راتصحیحی،

کردارائه عرض یکصفحهبهاینروابط. و طولزیاد تحتبارمحدودیتختحاویگشودگیبا

تک میمحوری  کششی کتاب.شود منحصر برای ،هیوود،[19]11نیوبر،[11]17پیلکیهای در

                                                 
1
 Zender 

2
 Deaton 
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4
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گشودگی محدوده از وسیعی اندازه ی با تمرکز ها ضرایب مختلف، موادهای برای مناسبی تنش

قسمتگردهمسان از بعضی در همچنین و شد نیز ارائه معادلاتی .استدستآمدههبها سالدر

 هوواو1دائوست،1331
آنهابهبررسیشعاعایراتحلیلکردند، یودایرهمثلثّهای گشودگی[14] 

مثلّثلاوهبر،توانستندعانحنایگشودگینیزپرداختند،باتعریفنسبتاضلاعبهعنوانیکپارامتر

الاضلاع ،متساوی کنند مثلّثسایر بررسی را مختلف اضلاع نسبت با ها حلّحلّ. اساس بر آنها

بود لخنیتسکیاستوار همکارانش9گروبر. و سال تنشصفحاتکامپوزیتیتمرکز،[15] 1770در

یآنهانسبتبهنتایج نتایجحاصلازروشتحلیلیمورداستفاده.لایهراموردبررسیقراردادند چند

،[16]وهمکارانش4خهافنبا1778درسال.شود تریمنتهیمی حاصلازروشعددی،بهپاسخدقیق

بااستفادهازتئوریتغییررالایهضخیمکامپوزیتیتحتتنشبرشی رویصفحاتچندتمرکزتنشبر

دادنداوّلیشکلبرشیمرتبه بررسیقرار بهبررسیتوزیع،[17-10]پژندوجعفری رضایی.مورد

حتباروتگردهمسانیدرصفحاتغیرمثلثّجملهگشودگیهایمختلفاز تنشدراطرافگشودگی

ها اطرافاینگشودگیضریبتمرکزتنشپارامترهایمختلفرادرتأثیرکششیپرداختندوهمچنین

تحلیلیارائهشدهازلخنیتسکیوساوینبودهآنهابرگرفتهازبسطروشحلّبررسیکردند،روشحلّ

دیمحمّ.است در همکارانش و تمرکز[11]1711سال دایره، گشودگی اطراف در در تنش ای

.محوریقرارگرفتهاستراموردبررسیقراردادند نهایتکهدرمعرضتنشیکنواختدو یبی صفحه

پواسونوضریبشدهاستکهدراینتحقیقساخته(هدفمندمواد)5جتابعیمدرّموادازایصفحه

کند مدولدرجهتشعاعیتغییرمی یکشکلکلّیدرمطالعه. تنشدرحالتیبرایتمرکزآنها،

سال6فراسدارویش.محوریارائهگردید دو توزیعتنش[11]1711وهمکارانشدر ، اطرافرا در

توسّ که شدهگشودگی محکم پرچ استط در تنشتک، ارتوتروپیکتحت صفحات موردمحوری

                                                 
1
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دادند بررسیقرار روشاجز. از برایتجزیه،یاآنها حاویی بندییکصفحه تحلیلومشمحدود

مانندضخامتورق،عمقگشودگیچندپارامترهندسیتأثیرآنهادرادامه،.گشودگیاستفادهکردند

.وعرضصفحهرابررسیکردند

 ارتباط موضوع تحقیق با کارهای قبلی 3-4

1طساوینتحلیلیارائهشدهتوسّبسطروشحلّ،برگرفتهازنامهوشتحلیلیارائهشدهدراینپایانر

لخنیتسکی[19] باشدمی[14]و مسأتحقیق. مورد پوستهیتمرکز لهدر صفحاتو هایتنشدر

 برای گشودگی غیرگردهمسانموادحاوی و،[15]1موشخلیشویلیطتوسّگردهمسانو ساوین

پایهلخنیتسکی متغیّکه و نگاشتهمنوا از استفاده بودندگذار اینزمینه مختلطدر شد،ر .شروع

ساوین مورد برای برایگشودگیگردهمسانمواددر برایفقطگردهمسانغیرموادهایمختلفو

وبیضویویدایرهای حاویگشودگیگردهمسانصفحاتغیر.هاییراارائهداد حلگشودگیبیضوی

توسّ لخنیتسکی گرفتط قرار بررسی .مورد برتحقیقات صفحاتزیادی تنش تحلیل روی

مختلفموادهاو ولیدرزمینهباربرشیبرایگشودگی.تحتکششانجامشدهاستگردهمسانغیر

 .نتایجکمیدردستاست،گذاربرگشودگیتأثیروبررسیهمزمانپارامترهایمختلف

 نامه اهداف پایان 3-7

بار)برایایننوعبارگذاری-1:آوردنتوزیعتنشبهنحویکهدستتحلیلیبرایبهاستفادهازحلّ

برشی بتوانتحلیلکردهر( کشیدگیگشودگیوچرخشیزاویه-1.نوعگشودگیرا گشودگی،

پارامترهارایهمه،برایهرگشودگی-9.رامتریمهمواردمعادلاتکردپارابهعنوانالیافیزاویه

بااستفادهازنگاشتهمنوا،نامه پایاندراین.گرفتنباربرشیبررسیکردنظربادرکناریکدیگردر

ایباشعاعواحدنگاشتیحاویگشودگیدایرهبهصفحهبهشکلدلخواه،یحاویگشودگیصفحه

است شده . ذکتأثیرنتایج میپارامترهای بررسی گشودگی اطراف تنش توزیع بر شده .شودر
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 نوعگشودگیپارامترهایبهینه فیخواهدشدمعرّبرایهر نهایت، در نوعگشودگیبرایبهرینو

همچنینبرای.شودتعیینمیاطرافصفحهبرشیبارگذارییابیبهکمترینتمرکزتنشتحتدست

.هاازروشاجزایمحدودکمکگرفتهشدهاستبررسیجواب

 های بعدی اشاره به مطالب فصل 3-6

فصلدوم الگوریتمآنببندیروشحلّ فرمولدر معادلاتحاکمبرمسأهتحلیلیو لهطورکاملو

.شود هانشاندادهمی شودوهمچنینتوابعشکلبرایمدلکردنانواعگشودگی توضیحدادهمی

1افزارآباکوساجزایمحدودباکمکنرمزروشحلّاستفادهاهمانعددیکهدرفصلسومروشحلّ

یمدل ازجملهنحوهافزارستومراحلمختلفکارباایننرمدادهشدهاطورکاملتوضیحهبباشد می

تعریفخصوصیات نهایتوگشودگیمرکز یبی کردنصفحه یبارگذاری موردتحلیل،نحوهموادی،

نشانلهمسأ،ودرنهایتاعلامبهپردازشگربرایحلّ(بندی مش)بندییالمان دراطرافصفحه،نحوه

شود دادهمی ای دایره)براییکنوعگشودگی،مثالطوربه. رسید( بهجوابنهاییناینمراحلتا

اجزایحلّتحلیلیوروشایبینروشحلّ مقایسه،درقسمتدوماینفصل.شود توضیحدادهمی

یکمرمحدودوهمچنینمقایسه ستینتایجیباشدبردرتأییدشودتا جعانجاممیایباروشحلّ

.تحلیلیحلّروش

 فصلچهارم در پارامتر هر تاثیر تنهایی بررسیقراربربه تنشاطرافگشودگیمورد رویتوزیع

پارامترهاییکهدر.شوددربررسیهرپارامتر،سایرپارامترهاثابتدرنظرگرفتهمیبنابراین.گیرد می

 گرفتهفصلاین قرار بررسی شاملمورد گشودگی،:اند انحنای گشودگی،شعاع یزاویهکشیدگی

دراینفصلسعیشدهاستکهتاثیراین.باشدمیجنسصفحهیالیافوچرخشگشودگی،زاویه

 طوربهپارامترها بررسیشودبرایهرنوعگشودگیمجزا ای، دایره)ها انواعگشودگیترتیببهنتایج.

بندیدسته(ضلعیnوضلعی ضلعی،شش ،پنج(مستطیلیشبه)،چهارضلعی(یمثلثّ)ضلعیبیضوی،سه

های شودوتنش بررسیمیگردهمسانوغیرگردهمسانموادشدهاستودرهرنوعگشودگینوع

                                                 
1
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احیبهینهتعریفوبرایهرگشودگیبهعنواندوعاملمهمدردستیابیبهطرّمطلوبونامطلوب

.شود هامحاسبهمی مقداراینتنش

.شود یپارامترهایاصلیدرکنارهمبرتوزیعتنشپرداختهمی همهتأثیررفصلپنجمبهبررسید

،(مستطیلیشبه)،چهارضلعی(یمثلثّ)ضلعیای،بیضوی،سه دایره)هبهنوعاشکالگشودگینتایجباتوجّ

شش پنج ضلعیnعیوضل ضلعی، نوعگشودگیمرتّ( هر در استو ،بشده وگردهمسانموادنوع

شعاعانحنای:شاملدرانتهابرایهرگشودگیپارامترهایبهینهکه.شود بررسیمیگردهمسانغیر

باشدبرایمیجنسصفحهیالیافویچرخشگشودگی،زاویهزاویهکشیدگیگشودگی،گشودگی،

تنشمطلوبمعرّ کمترین به مقایسه فیمیدستیابی نهایتبا در و هایمختلف گشودگییگردد

.شود گشودگیبهینهمشخصمی
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 مهمقدّ 2-3

مقاومتبسیارکامپوزیتیبهدلیلافزایشتحمّلاستحکامخمشی،استحکامبالانسبتبهوزن،مواد

بندی،وزنمخصوصپایین، قابلیتآبهایخورنده،مقاومتدربرابرخوردگیو خوبآنهادرمحیط

ویژگی بودنویژگیایزولهشدنو بالا حرارت، برابر خوبگسترش مقاومتدر هایارتعاشیبسیار

هاازدلایلعمدهبرایاستفادهازاینمواداست اینویژگی.گیرند ومورداستفادهبیشترقرارمییافته

خودروسازی،صنایعدریایی،صنعتساختمان،صنعتنفتوگازکهاغلبدرصنایعهوافضا،صنعت

مرکبّموادهاییدر اغلببرایکاربردهایعملیناچاربهایجادگشودگی.گیرد مورداستفادهقرارمی

حاویمرکبّموادهایساختهشدهازپیشگوییرفتارسازه.دهدهستیمکهاستحکامآنراکاهشمی

ایجادتنشزیاددرنواحیجداشدگی.توزیعتنشدراطرافگشودگیاستگشودگی،مستلزمدانستن

درلبهشود بانامتمرکزتنششناختهمیکهیاتغییرناگهانیهندسی هاینواحیجداشدگیمعمولاً

آیند بهوجودمی باماکزیمم تنشبهعنواننسبتتمرکزضریب. ترکبهویاگشودگیوجودتنش،

ی تحقیقدرموردمسأله. [16] شود ترکتعریفمییادگشودگیووجوبدون نقطههمانرتنشد

توسطّگردهمسانوغیرگردهمسانموادهایحاویگشودگیبرایتمرکزتنشدرصفحاتوپوسته

پایهموشخلیشویلی ولخنیتسکی،ساوین این که متغیّرمختلطدر و نگاشتهمنوا از استفاده گذار

بودندشروع اینپایان. شدزمینه صفحاتحاویگشودگی در نگاشتهمنوا، از استفاده با های نامه

.ایباشعاعواحدنگاشتشدهاستدایره مختلفبهصفحاتحاویگشودگی

 نگاشت همنوا 2-2

ایوبیضویرا هایدایره کهدرقسمتقبلاشارهشد،بایدروابطارائهشدهبرایگشودگیطورهمان

های ایبهگشودگی برایبسطروشتحلیلیمربوطبهگشودگیدایره.هاتعمیمداد گشودگیبهسایر

iمختلف،ابتدابااستفادهازیکتابعنگاشتساده iz (x μ y) هایمختلفرابهیکدایره ،گشودگی

.شودعیینمیت(1-1)یدرتابعنگاشتمذکورمطابقرابطهyوx.باشعاعواحدتبدیلکرد
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(1-1)x=λ(cosθ+w cos(nθ))

y=-λ(c sinθ+w sin(nθ))


پارامترهایمختلفیچون λدراینرابطه، ،w،cوnوجودداردکهبرایتعییننوعگشودگیحائز

اهمیّتاست 1-1)کهدرشکلطورهمان. می( دیده اینپارامترها،شود، تغییر انتخابمناسبو با

ایجادکردتوانگشودگیمی هایمختلفرا معیاریبراینشاندادنانحنایگشودگییا،wپارامتر.

یاندازهوبزرگیپارامتریاستکهنشاندهندهλ.باشدهایگشودگیمیمیزاننرمیوتیزیگوشه

باشدگشودگیمی پارامترهای. نهایت، در نوعدهندهترتیبنشانبهnوcو یکشیدگیگشودگیو

 .گشودگیاستهندسی

 
 تأثیرپارامترهایمختلفدرایجادگشودگی

 
wیابدتااینکههایگشودگیافزایشمییابد،انحنایگوشهکاهشمیwبرایهرنوعگشودگیوقتی

بهعنوان.شوددراینحالتگشودگیبهدایرهتبدیلمی.رسدمی=7wبهکمترینمقدارخود،یعنی

،wباکاهش.قرارداد1رابرابرn،بایدمقدار(1-1)ییتوسطّرابطهمثلثّمثال،براینگاشتگشودگی

افزایشمی(1-1)هایگشودگیمطابقآنچهدرشکلانحنایگوشهشعاع یابدودرنشاندادهشده،

.شود بهدایرهتبدیلمی=7wرنهایت،شکلد

 
یمثلّثبررویگشودگیwتأثیرتغییراتپارامتر
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rصورتبامشخصشدنگشودگی،شرایطمرزیحاکمبرگشودگیکهبه r( )0   باشد،اعمالمی

هایدیگردرمقایسهباایناستوتنشتنهاتنشایجادشدهدراطرافگشودگیچون.شودمی

تنشکوچکهستند استفادهازاینشرایطمی. بهتوانبا صورتکاملمشخصّتوابعتنشمربوطهرا

برایترسیمخارجاینمرز(1-1)یبرایترسیممرزرویگشودگیوازرابطه(1-1)یازرابطه.کرد

.شوداستفادهمی

(1-1))sini(cos
i

e 


 

کهبرحسـبمختصاتاسترموهومیمتغیّیکونقاطیبراینگاشتکلّیه.شدهاستتعریف

:شوداستفادهمی(9-1)ی رابطهازایبهشعاعواحدهایمختلفرویدایره گشودگی

(1-9) w()= rx+iy

w()ضریبیکتابعانتقالاستوrمتساویالساقینمثلثّهایغیرمنتظممانند شکلبرایایجادرا

 :شود تعریفمی(4-1)ی رابطهصورتبه

(1-4)
l3

h2
r 

rشود ؛تعریفمیباشدکهقابلتغییرمیمثلّثتابعیازقاعدهوارتفاعصورتبه.hو l ارتفاعوترتیببه

:اویلرداریمازرابطه.باشدمتساویالساقینمیمثلثّیقاعده

(1-5)
in

in

e cos n isin n

e cos

( ) ( )

( ) (n isin )n



 

   

   


:خواهیمداشت(=1)ایبهشعاعواحدبرایدایره(5-1)و(1-1)باترکیبروابط

(1-6)

n

n

n

n

1 1
cos n

2

i 1
sin n  

(

2

) [ ]

( ) [ ]

   


   


 

:داریم(6-1)،وباکمکگرفتنازروابط(9-1)و(1-1)وهمچنینباترکیبروابط

(1-0)
n n

n n

1 1 1 1
w( ) r rw c w

2
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:درادامه

(1-8)
  n

n

w(r 1)
w (r c) w(r

(r c
1

2

)
)

  
        

  




:اگرفرضشود

(1-3)a=r+c b=r-c

d=r+1  e=r-1

:درنهایتخواهیمداشت

(1-17)  
















n

n we
wdb

a

2
w

بـراینقـاطخـارج.خواهـدبـود=1ρ،صکنـیملاگربخواهیمنقاطرویمرزگشـودگیرامشـخّحا

ابطبهاینترتیبوبهکمکرو.راکوچکترانتخابکرد،کافیستمقدار(9-1)گشودگیمانندشکل

هـاییبـا تواناییمدلکردنگشـودگی،wوn،cباانتخابپارامترهایمناسببرای؛(17-1)و(1-1)

.هایمختلفراخواهیمداشت سههند

 
19یگشودگمرزازخارجنقاطتعریف:9-1شکل
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 روش تحلیلی 2-2

توانبههایمختلفوجودداردکهمیهایزیادیبرایبررسیتمرکزتنشدراطرافگشودگیروش

نمودروش تجربیاشاره عددیو هایتحلیلی، بیناینروش. اهمیّتویژهدر تحلیلیاز حلّ ایها،

است .برخوردار مورد در گشودگیگردهمسانموادساوین برای ،  برای و مختلف موادهای

حلگردهمسانغیر بیضوی، گشودگی برای فقط داد ، ارائه را هایی غیر. حاویگردهمسانصفحات

روشتحلیلیارائهشدهدراین.ایوبیضویتوسطّلخنیتسکیموردبررسیقرارگرفتگشودگیدایره

باشدکهبراساستئوریروشحلّتحلیلیتوسطّساوینولخنیتسکیمیتعمیمنامه،برگرفتهازپایان

تحلیلیباضرایبتابعتنشبهعبارتیدراینروش،.ارائهشدهاستگردهمسانغیرموادالاستیسیته

.هارامحاسبهنمودهاوتنشتوانتغییرمکانشودوبامشخّصشدنتابعتنشمینامعیّنتبدیلمی

میدان جااگر یکصفحهجاییبههای کامپوزیتیدر u(x,y)ی ،v(x,y) ،w(x,y)رابطه بینباشد، ی

:شودجاییوکرنشبهاینصورتبیانمیبهمیدانجا



(1-11)
x

y

xy

u
ε  

x

v
ε  

y

u v
γ

y x









 
 
 



زیرصورتبهیسازگاریتغییرشکلدرحالتدوبعدیرا ،معادله(11-1)بنابراینباتوجهّبهروابط

:کنیم بیانمی

(1-11)2 22
y xyx

2 2

ε γε
0

y x x y

 
  

   


:خواهیمداشت،[R]بامروریبرروابطتنشوکرنش،بااستفادهازماتریسنرمیکاهشیافته

(1-19)x 11 x 12 y 16 xy

y 12 x 22 y 26 xy

xy 16 x 26 y 66 xy

ε R σ R σ R τ

ε R σ R σ R τ

γ R σ R σ R τ
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ijR  ضرایبماتریسترتیببهijSو و باشد میمادهّانتقالیافتهنرمیهاینرمیکاهشیافته درو

    )ایحالتکرنشصفحه
  

  
  

  ): 

(1-14)
 

i3 3j
ijij

33

S S
R S                  i, j 1,2,6

S
  

برایضرایبماتریسنرمیکاهشیافته
ijRای درحالتتنشصفحه xz yz 0σ τ τ  z

کهدر

:واقعحالتدومبحثموردبررسیبوده،خواهیمداشت

(1-15) ijijR S                               i, j 1,2,6 

بهعنوانتابعپتانسیلوتابعتنشارضاخواهدترتیببهF(x,y)و U(x,y)فییتعادلبامعرّ معادله

: [14]شدوبافرضبراینکه



(1-16)

2

x 2

2

y 2

2

xy

F
σ U 

y

F
σ U

x

F
τ =- +U

x y


 



 




 



تنش روابط جایگذاری -با 19-1)کرنش ) سازگاری روابط 11-1)در معادله( نوشتن حاصل و ی

: [14]داشتخواهیم(16-1)برحسبتوابعتنشوپتانسیلباکمکگرفتنازروابط



(1-10)

 

     

4 4 4 4 4

 11 16 12 66 26 224 3 2 2 3 4

2 2 2

12 22 16 26 11 122 2

F F F F F
R 2R 2R R 2R R

y x y x y x y x

U U U
R R R R R R

x x y y

    
     

       

  
     

   



معادله آنها، ثابتبودن صورت در یا و نیروهایحجمی غیاب  در 18-1)ی می( .[14] شود نتیجه

الاستیسیته مسائل حلّ صفحه بنابراین معادله ی حلّ و معرفّی به منجر بعدی، دو حالت در ی ای

بهنام x,yی دریکناحیهازصفحه F(x,y)خواهدشدکهباحلّآنتابعتنش4یدیفرانسیلمرتبه

Sشودتعیینمی:
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(1-18)
 

4 4 4 4 4

 11 16 12 66 26 224 3 2 2 3 4

F F F F F
R 2R 2R R 2R R 0

y x y x y x y x

    
     

       


معادله واقع معادله(18-1)یدر که میگردهمسانیغیر یسازگاریبرایمادّه ، تابع F(x,y)باشد

تنشو
ijRتنش باشندوبراساسفرضکرنشصفحه ماتریسنرمیکاهشیافتهمیاعضای اییا

 صفحه ازصورتبهای تابعی
ij A معادلات روابط با 14-1)مطابق ) 15-1)و می( .شود محاسبه

بیاناولّیبهکمکچهاراپراتورمشتقخطیمرتبه(18-1)یلخنیتسکینشاندادهاستکهمعادله

:شود می

(1-13) 1 2 3 3 k

k k

D D D D F 0                        D k 1,2,3,4

D μ
y x

  

 
 
 



4آمدهاستدرحالتکلیّ(17-1)ییارتوتروپیککهدرمعادلهیمربوطبهمادهّیمشخصّهمعادله

هایدوبهدومزدوجدارایریشهمشخصّهیلخنیتسکیاثباتکردکهاینمعادله.داردمختلطیریشه

:یزیراستهایمعادلهریشهkباشدکهمی

(1-17) 4 3 2

11 16 12 66 26 22R μ 2R μ 2R R μ 2R μ R 0     

گردهمسانی برایمادهّ 16 26R R 0 آید میدستبهزیرصورتبه(17-1)ی ،معادله:

(1-11) 4 2

11 12 66 22R μ 2R R μ R 0   

شود استفادهمی           ی برایاینمعادلاتازچهارریشه بهثابت. توجهّ های لخنیتسکیبا

.هامختلفباشندتمامریشه:اوّلحالت.الاستیک،دوحالترادرنظرگرفت

(1-11)1 2

1 2

μ α iβ                   μ iδ

μ α iβ                    μ iδ

   

   

γ

γ


.هادوبهدوباهمبرابرباشندریشه:حالتدوم

(1-19)1 2 1 2
μ μ α iβ                 μ μ α iβ     

βباشد؛ اعدادحقیقیمیα،β،γ،δدرهردوحالت 0 ,δ 0  γگردهمسانموادبرای.    βخواهد

.بود
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.ریشهموهومیمختلف4:اوّلحالت

(1-14)       1 21 1 2 2 3 4F F x μ y F x μ y F x y F x y       

.برابرندریشهموهومیکهدوبهدوباهم4:حالتدوم

(1-15)1 1 11 1 2 1 3 1 4( ) ( )F F x μ y (x y)F x μ y F x y (x μ y)F x y( ) ( )         

اینجا متغیّرهای           در از دلخواهی متغیّر .باشند می        یا       توابع

تروتعمیمداده بلکهپیچیده،       باشد،البتهنهازنوعمعمولیآنیعنی مختلطمی       

:شود زیرمعرّفیمیصورتبهشدهکه

(1-16)1 1 2 2

1 21 2

Z (x μ y)                 Z (x μ y)

Z (x μ y)                  Z (x μ y)

   

   


برای حالتکلّی نمیگردهمسانغیرمواددر برابر یکدیگر با ریشه اینچهار باشند ، برای. بنابراین

هادوبهدومزدوجهم شودوچوناینریشه درنظرگرفتهمی(11-1)؛روابطاوّلیکار،حالت ادامه

معادله بهوجودبا(17-1)ی هستند،حلّ بایمشخصّه، موهومیمختلفدرمعادلهیریشه4توجهّ

:زیرخواهدبودصورتبه(14-1)ی درمعادله(16-1)جایگذاریروابط

(1-10)       1 1 2 2 1 1 2 2F F Z F Z F Z F Z   

  
      

و،(16-1)درروابط(10-1)ی خواهندبودوباقراردادنمعادله     مزدوجتوابعترتیببه   

:نیروهایحجمیخواهیمداشتنظرازباصرفه



(1-18)

       

       

       

2 2

x 1 1 2 2 1 1 2 22 2

2 2

y 1 1 2 2 1 1 2 22 2

2 2

xy 1 1 2 2 1 1 2 2

F
σ F Z F Z F Z F Z

y y

F
σ F Z F Z F Z F Z

x x

F
τ F Z F Z F Z F Z

x y x y

       
  

       
  

         
    



 :داریماولّیمشتق بامحاسبه
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(1-13)

1 1 2 21 1 2 2
x

1 21 2

1 1 2 21 1 2 2
y

1 21 2

1 1 2 21 1 2 2
xy

1 21 2

F Z F Z F Z F Z
σ

y Z y Z y y yZ Z

F Z F Z F Z F Z
σ

x Z x Z x x xZ Z

F Z F Z F Z F Z
τ

x Z y Z y y yZ Z

        
    
        

        
    
        

        
     

        



:شود یمشتقتعریفزیردرنظرگرفتهمی برایپایینآوردنمرتبه

(1-97)1 2
0 1 0 2

1 2

1 2

0 1 0 2
1 2

F F
(Z )                      (Z )

Z Z

F F
(Z )                      (Z )

Z Z

 
  

 

 
  

 



0 0   نمایندوازطرفیدیگر ایراارضامی هایداخلصفحه باشندکهتنش درواقعتوابعتنشمیو

       ،(11-1)وهمچنینطبقروابط          ،(16-1)ازآنجاییکهطبقروابط

داریم می رابطه دو این ترکیب با نتیجه در             باشد، ادامه در داشتو خواهیم

:yنسبتبه   ،   و  ،  عبارت4بنابراینبامشتقگرفتناز،            

(1-91)1 21 2
1 2 1 2      ,            ,

Z Z Z Z
μ μ μ μ

y
            ,      

y y y

   
   

   


:xگیرینسبتبه وبامشتق

(1-91)1 21 2Z Z Z Z
1

x x x x

   
   

   


:خواهیمداشت(13-1)درمعادلات(91-1)و(91-1)،(97-1)بنابراینباجایگذاریروابط



(1-99)
0 1 0 2 0 1 0 2

0 1 0 2 0 1 0 2

0 1 0 2 0 1

x 1 2 1 2

y

xy 1 2 0 21 2

σ μ μ μ μ
y

σ
x

(Z ) (Z ) (Z ) (Z )

(Z ) (Z ) (Z ) (Z )

(Z ) (Z ) (Z ) (τ μ μ μ μ
x

Z )


    
 


   

   

   

   


 


     
 



مشابهمشتق نتیجهمقدارتنش انجاممیاولّمراحلمشتقدوم،  شودودر زیرمحاسبهصورتبهها

:شود می
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(1-94)

       

       

       

2 2 2 2

x 1 0 1 2 0 2 1 0 1 2 0 2

y 0 1 0 2 0 1 0 2

xy 1 0 1 2 0 2 1 0 1 2 0 2

σ μ Z μ Z μ Z μ Z

σ Z Z Z Z

τ μ Z μ Z μ Z μ Z

    
 

   

      

   
 

     

   

     







:داشتبنابراینخواهیم،            تواننوشت برایقسمتحقیقیعبارتمختلطمی



(1-95)

   

   

   

2 2

x 1 0 1 2 0 2

y 0 1 0 2

xy 1 0 1 2 0 2

σ 2Re μ Z μ Z

σ 2Re Z Z

τ 2Re μ Z μ Z

  



  

 

  

 

  



قرارداردوxyτنهایتحاویگشودگیتحتتنشبرشییبینامه،صفحهازطرفیدیگردراینپایان

جهات xتنشنرمالدر میyو باشدصفر
x y xy(σ σ 0 ;τ 0)     روابطتبدیلتنش به توجّه با ،

:ایصفحه



(1-96)
   

2 2

x x y xy

2 2

y x y xy

2 2

xy x y xy

σ σ cos θ σ sin θ 2τ sin θcosθ

σ σ cos θ σ sin θ 2τ sin θcosθ

τ σ σ sin θcosθ τ cos θ sin θ







    

    

      



بنابراینباقراردادن
x y xy(σ σ 0 ;τ 0)     هایبدونگشودگی،تنشبرایصفحه(96-1)درروابط

:زیرخواهدبودصورتبه



(1-90)
 

xy

xy

2 2

xy

σ 2τ sin θcosθ

σ 2τ sin θcosθ

τ τ cos θ sin θ









 

 

x

y

xy



نهایتحاویگشودگیتحت بیی هادریکصفحه ،تنش(90-1)و(95-1)باترکیبروابطمعادلات

.آید میدستبهتنشبرشیبااستفادهازروابطزیر



(1-98)

   

   

     

2 2

x xy 1 0 1 2 0 2

y xy 0 1 0 2

2 2

xy xy 1 0 1 2 0 2

σ 2τ sin θcosθ 2Re μ Z μ Z

σ 2τ sin θcosθ 2Re Z Z

τ τ cos θ sin θ 2Re μ Z μ Z
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)z( 10و)z( 20مشتقتوابـع،بهترتیب)z( 10و)z( 201نسـبتبـهz2وzدرباشـدکـه مـی

باانتقالدستگاهمختصاتکـارتزینبـهمختصـاتقطبـی.شوندتعریفمیهایبعدیاینفصلبخش

.آورددستبهراو،های توانتنش ،می(4-1)مطابقباشکل



 

x,yr,θ
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:آیددستبهها شودتاتنش برایاینانتقالازماتریسدورانزیراستفادهمی



(1-93)

2 2
r x

2 2

y

2 2

r xy

m n 2mn

n m 2mn

mn mn m n





    
   

       
           



اومحـورهxبینمحوریزاویهθباشندومیcosθوsinθبرابرباترتیببهmوn،(93-1)یدررابطه

  برایحالتیکهبردارتنش(.جهتعمودبرسطحگشودگیاست،rتجه)باشدمیrمنحنیالخط

صـورتزیـربرقـرار،شرایطمـرزیبـه((5-1)شکل)دادهشدهاستSازناحیهLبررویکانتور  و

.باشدمی

(1-47)n x xy

n xy y

X cos(n, x) cos(n, y)

Y cos(n, x) cos(n, y)

   

  
 

 

SهیناحدرLکانتور:5-1شکل





:روابطزیربرقراراست(5-1)باتوجهبهشکل



(1-41)

 

 

dx
cos n, y

ds

dy
cos n, x

ds
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نیروهایحجمیوبدوندرنظرگرفتن(47-1)درمعادلات(41-1)و(16-1)باجایگذاریروابط

:داریم



(1-41)

2 2

n 2

2 2

n 2

F dy F dx d F
X ( )

y ds x y ds ds y

F dy F dx d F
Y ( )

x y ds y ds ds x

  
  
   

  
    

   



 (:41-1)ی طرفمعادلهباگرفتنانتگرالازدو



(1-49)

s

N 2

0

s

N 1

0

F
X ds C

y

F
Y ds C

x


 




  









C1وC2هایحقیقیدلخواههستندوباتوجّهبهتعریفتابعتنش ثابتFداریم(10-1)یدررابطه:



(1-44)

s
1 1 2 21 1 2 2

1 21 2

1 1 2 21 1 2 2

1

0

N 1 1

0

21 2

s

0

N 1 2

0

F Z F Z F Z F Z

Z x Z x x xZ Z

F Z F Z F Z F Z

Z y Z y y yZ Z

Y ds C f

X ds C f

        
   

       

        
   

      

   

  
 







(:44-1)ی معادلهوجایگذاریدر(91-1)و(91-1)،(97-1)وبااستفادهازتعریفروابط



(1-45)

s

0

0 1 0 2 0 1 0 2 N 1 1

0

s

0

0 1 0 2 0 1 0 2 N 11 2 21

0

2

(Z ) (Z ) (Z ) (Z ) Y ds C f

(Z ) (Z ) (Z ) (Z ) X dμ sμ μ Cμ f

        
 

       
 

  

  







:ودرنتیجه



(1-46)

s

0

0 1 0 2 N 1 1

0

s

0

0 1 0 2 N 1 21 2

0

2Re[ (Z ) (Z )] Y ds C f

2Re[ (Z ) (Z )] X dsμ fμ C

     

    











:زیراستصورتبهکه1شوارتزیباکمکگرفتنازرابطه

                                                 
 
 Schwarz 
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(1-40)













 0i

d
)(U

i2

1
)(F 

یـک0باشـدومـی()ایبهشعاعواحـدرویدایرهF()قسمتحقیقیتابعU()دراینانتگرال،

درعبـارت(46-1)یباضربدوطرفمعادلـه.ثابتحقیقیاست










d

i2

وگـرفتنانتگـرال1

:تواننوشتبهشعاعواحدواستفادهازقضیهشوارتزمیایرویدایره

(1-48)

1 2

0

0 0 1 0

0

0 0 2 0

1 d

μ

( ) ( ) f ( ) i
4 i

1 d
( ) ( ) f ( ) i

4 i
μ

 
       

  

  
       

  











:شودزیرحاصلمیبامرتّبکردنمعادلاتبالاتوابعتحلیلی

(1-43)0 0

0 2 1 2

1 2

i d
( ) ( f f )

4 ( )

 
    

    

(1-57)0 0

0 1 1 2

1 2

i d
( ) ( f f )

4 ( )

  
    

    

ایبهشعاعدایره)مبنایایفوقرویدایرههانتگرال.شودنظرمی بالاصرفیازمقادیرثابتدررابطه

0توابعممکناست.دنشومحاسبهمی(واحد 1(z )0و 2(z )اسـت،یکهدربالاارائـهشـدهصورتبه

گشودگیمرزهبهاینکهدرتوجّبا.هایدیگریهمبرایتعریفاینتوابعوجوددارد دبلکهروشناشنب

0    0توابعشـرایطمـرزی،]19[ومطابقبامرجعاست

1fو
0

2fزیـرتعریـفصـورتبـه

:شوندمی

(1-51)0

1 1 2f 2Re B z (B iC )z        

(1-51)0

2 1 1 2 2f 2Re B z (B iC )z          

:دراینرابطه

(1-59)
2 2 2 2

* 2 2 2

2 2 2

2 1 2 1

cos ( )sin sin 2
B P

2 ( - ) ( - )
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(1-54)
2 2 2 2

1 1 1 2 2*

2 2 2

2 1 2 1

( - ) - 2 sin - cos - sin 2
B P

2 ( - ) ( - )

          
      



(1-55)

    

*

2 2 2

2 2 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2

p
C

2 ( - ) ( - )

- cos ( - ) - ( - ) sin - - ( - ) sin cos

  
       

                    



ziّآیددستمیهزیربیانتقالسادهطتوس:

(1-56)ysxz ii          i=1,2 

:صورتزیرخواهدشدبه(56-1)ی،معادله(1-1)یرابطهدر y وx تعریفبااستفادهاز

(1-50) i iz r(cos w cosn ) (csin wsin n )      

z1برحسب شودزیربیانمیصورتبه(50-1)و(6-1)بااستفادهازمعادلات:

(1-58)n1 1
1 1 1 n

b wd
z a wc

2

 
     

  


:=1rکهبافرض

(1-53)1 1 1 1

1 1 1 1

a 1 i c                    c 1 i

b 1 i c                    d 1 i

     

     


:داشتاهیممشابهخوطوربه

(1-67)
2 2

n2 2
2 2 2 n

z x y

b wd
z a wc

2

 

 
     

  



(1-61)2 2 2 2

2 2 2 2

a 1 i c                   c 1 i

b 1 i c                   d 1 i

     

     


:خواهیمداشت(51-1)یمعادلهدر(67-1)و(58-1)باجایگذاریمعادلات

(1-61)0 n2 4
1 1 3 n

K K
f 2Re K K

 
      

  


:که
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(1-69)

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

K B a (B iC )a
2

K B b (B iC )b
2

K B c w (B iC )wc
2

K B wd (B iC )wd
2

  

  

  

  


     


     


     


     



:ههمینترتیبب

(1-64)














n

8n

7

6

5

0

2

K
K

K
KRe2f

(1-65)

5 1 1 2 2

6 1 1 2 2

7 1 1 2 2

8 1 1 2 2

K B a (B iC )a
2

K B b (B iC )b
2

K B c w (B iC )wc
2

K B wd (B iC )wd
2

  

  

  

  


       


       


       


       



یدیگرشوارتزرابطه.شداستفادهیشوارتزازرابطه(57-1)و(43-1)معادلاتبرایحلّ

 :شودانتگرالزیراستازآناستفادهمیکه

(1-66)
 

 N N2
21 1N

1` 2 1 2

Ki d a
2a.Re K K K

4


   
     

        
  

:واستفادهازقضیهبالا(57-1)و(43-1)درروابط(64-1)و(61-1)تباجایگذاریمعادلا

(1-60)        
n

2 6 4 80 2 1 5 2 3 7

1 2 1 2

K K K K (K K ) (K K )
 

           
   



(1-68)
        

n

2 6 4 80 1 1 5 1 3 7

2 1 2 1

K K K K (K K ) (K K )
 

           
   



)z(یمحاسـبه، مرحلـهحالآخرین.باشدمیK مزدوجKابطوراینرد 10و)z( 20بـرای.اسـت

:شود صورتزیراستفادهمیهاازتعریفمشتقبه دستآوردنمشتقبه
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(1-63)
 0 1 0 0

0 1
11 1

d z d ( ) d ( )d 1
(z )

dzdz d dz d
d

         
 





)z(یبرایمحاسبهوبههمینترتیب 20 داریم:

(1-07)
0 2

0 2
22 2

d (z ) d ( ) d d ( ) 1
(z )

dzdz d dz d
d

          
 





 :خواهیمداشت(07-1)و(63-1)کمکروابطهوب(68-1)و(60-1)هبهمعادلاتباتوجّ

(1-01)n 1 n 11 1
1 1 12

dz b
a wc N wd n

d 2

  
      

  


(1-01)n 1 n 12 2
2 2 22

dz b
a wc n wd n

d 2

  
      

  


(1-09)
  

 

    

20 1 2 1 5 6

1 2

n 1

1
82 3 4 7

1 2

1 n!
(z ) [ K K (K K )

r! n r !

n dz
K K K K ]( )

d



     
  


    

 



(1-04)
    

    

20 2 1 1 5 6

2 1

n 1

2
81 3 4 7

2 1

1
z [ K K (K K )

n dz
K K K K ]( )

d



     
 


    

 



یافتن )z(با 10و)z( 20 روابط در آنها دادن قرار 98-1)و در( ماتریسدوران از استفاده با و

.آید دستمیکاملازروشتحلیلیبهطوربهمقادیرتنشاطرافگشودگی(93-1)یرابطه

:گیردبدینصورتانجاممیتحلیلیالگوریتمحلّباتوجهّبهمطالببیانشده

 .شودمیمختلفتعریفموادهایمهندسیبرایثابت .3

 .شودمیتهتشکیلاعضایماتریسنرمیکاهشیاف،صاتجنسصفحههبهمشخّباتوجّ .2

.شودصمیمشخّگشودگییهندسه،(1-1)یدررابطهwوn،cهبهپارامترهایباتوجّ .1

 .شودمیایتعریفکرنشصفحهحالتتنشو .4

 .شودمیگردباشدزاویهالیافصفرههمساناگرمادّشود،صمینوعمادهّمشخّ .7
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 .شودمحاسبهمی(17-1)یهایمعادلهشهری .6

 .شودمحاسبهمی     قسمتحقیقیوسپسقسمتموهومی .5

:شودصورتزیرتعیینمیهبموهومیپارامتر .5

)sin(cos  i 

 .شودمحاسبهمی(61-1)و(53-1)معادلات .3

 .شودعملنگاشتانواعگشودگیبهدایرهانجاممی .30

33. B*،B'*وC'*محاسبهمیشوند(55-1)و(54-1)و(59-1)بااستفادهازروابط. 

32. K1 K4تا معادلات از استفاده 69-1)با ) K5و K8تا معادلات از استفاده 65-1)با محاسبه(

 .شوندمی

برابر   صورتدرغیراین.شوندصفرمی   و   ،صفرباشدwاگر .31 بابرابر   و  مزدوجبا

 .شودمی  مزدوج

 .شودمحاسبهمی،Re][قسمت(98-1)درمعادلات .34

 .شودمحاسبهمیموریدایرهدستآمدهازههایبتنششودوسپسیمورنوشتهمیروابطدایره .37

 .آیددستمییمربوطهبهازرابطهxy و x ،yمقادیر .36

فصلدومفرمول الگوریتمآنبندیروشحلّ در معادلاتحاکمبرمسأطوربهتحلیلیو لهکاملو

.شود هانشاندادهمی شودوهمچنینتوابعشکلبرایمدلکردنانواعگشودگی توضیحدادهمی
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 مقدّمه 1-3

افزارآباکوسدراینفصلروشحلّعددیکههماناستفادهازروشحلّاجزایمحدودباکمکنرم

افزارازجملهنرمگیردومراحلمختلفکاربااینطورکاملتوضیحوموردبررسیقرارمیباشد؛به می

صفحه نحوه کردن مدل بی ی مرکز ی گشودگی و  نهایت خصوصیاّت تعریف تحلیل،موادی، مورد

،ودرنهایتاعلامبهپردازشگربرای(بندی مش)بندییالمان یبارگذاریدراطرافصفحه،نحوه نحوه

اینمراحلتارسیدنبه(ای یرهدا)طورمثالبراییکنوعگشودگیبه.شود حلّمسألهنشاندادهمی

ایبینروشحلّتحلیلیوروش درقسمتدوماینفصلمقایسه.شود جوابنهاییتوضیحدادهمی

یباشدبردرستینتایجتأییدشودتا ایباروشحلّمرجعانجاممیاجزایمحدودوهمچنینمقایسه

.روشحلّتحلیلی

 عددی روش حلّ 1-2

روشیکهدراغلب.متنوّعبهکاربرانعرضهشوندافزارهاینرمقالبدرتوانند حلّعددیمیهای روش

قرارمکانیکمسائل استفاده مورد گیرد میجامدات روش، قالبدرکهاستمحدوداجزای

.استاستفادهقابل،...،9نسترن،1آباکوس،1انسیسچونافزارهایینرم

 مهمقدّ 1-2-3

منجآنها،ساختنبرآوردهرایببشرنیازهایروزافزونافزایش به تلاشر وتازهمسائلخلقبرای

اینامرازنیزسازهومکانیکمهندسیی حوزهکهشدهیفنّوعلمیهای زمینهی همهدرای پیچیده

،پیچیدهخواصاخیراًوهندسهباقطعاتتحلیلواحیطرّبهنیازاغلبموارددر.مستثنینبودهاست

ماستمنظّهاینا گذاریبارتحت به. با  روشکارگیریاینامر مثالعنوانبه)هایکلاسیکموجود

مرزیشرایطباپیچیدهبسیاریافتنمعادلاتحاکمبهمنجر،(تنشتوزیعموردالاستیسیتهدرتئوری

سازد میممکنغیرراتحلیلیروشازاینمعادلاتحلّکهشودمیعمتنوّلیهاوّو بههمیندلیل.

                                                 
1
 Ansys 

2
 Abaqus 

3
 Nastran 
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وشدهاستایجادها سیستمحاکمبردیفرانسیلمعادلاتحلّبرایعیهایعددیمتنوّ کهروشاست

گیرند میقراراستفادهموردوسیعیطوربهامروزه نوعواستفادهموردعددیروشنوعبهبسته.

اجزاینظیرمختلفیهای روشبندی، المان تفحجممحدود، محدود، و شدهحاصل،...اضلمحدود

نرم.است از استفاده با روشاجزایمحدود اینتحقیق، در آباکوس روشعددیمورداستفاده افزار

.باشد می

 آباکوسماتی با آشنایی مقدّ 1-2-2

محدود،قابلیتحلّروشاجزایباشدکهمبتنیبر سازیتوانمندمی هایمدل ازبرنامهییکآباکوس

یکتحلیلخطّ پیچیدهمسائلاز تا میسازیغیرخطّ ترینمدلیساده دارا باشد یرا افزار ایننرم.

مجازیصورتبهتوان ایرامی نوعهندسهباشدکههر ایمی هایبسیارگسترده دارایمجموعهالمان

المانطتوسّ کرد این مدل ها مدل. دارای  همچنین درموادهای که است زیادی بسیار مهندسی

گوناگوننظیر مدل رفتار خواصو با مواد لاستیکسازیانواع کامپوزیت فلزات، پلیمرها، بتن ها، ها،

تزمیننظیرخاکوسنگ،قابلیّموجوددرموادهایفنریونیزشکنندهوهمچنین تقویتشده،فوم

تنهاآنازاستفادهباشد، میگستردهوعمومیسازی مدلابزاریکآباکوسنظربهاینکه.داردبالاییرا

افزار نرماینازاستفادهبا.شود نمی(مکانتغییر-تنش)مکانیکجامداتوسازههای تحلیلبهمحدود

انتقالنظیرمختلفیلمسائتوان می اکوستیکحرارتیتحلیلجرم،نفوذحرارت، ،اجزایالکتریکی،

.دادقرارمطالعهموردراپیزوالکتریکومکانیکخاک

دراختیارکاربرقرارراای گستردهبسیارهای تقابلیّمجموعهاینکهوجودباآباکوسافزار نرمازاستفاده

،مثالعنوانبه.آسانیمدلکردبهتوان میرالترینمسائپیچیده.باشد می ای سادهاًنسبتکاردهد، می

رفتاردادننسبتجزءوسپسهرهندسیمدلایجادباتوان میراجزءیکازبیششامللمسائ

کردمدلمختلفاجزایمونتاژسپسوجزءهربهمربوطهیهمادّ . درحتیها، سازی غلبمدلادر

داده میکاربربالا،یغیرخطّیدرجهباییها مدل هندسه بایستتنها له،یمسأهایمهندسینظیر

غیرخطییکتحلیلدر.کندتعیینرالهمسأآنبارگذاریومرزیشرایطآن،بهمربوطهمادّرفتار
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تحلیلطولدروهمچنینانتخابراهمگراییهای تلرانسبارونمومیزاناتوماتیکطوربهآباکوس

بایست میندرتهبدرنتیجهکاربر.کند میتعدیلصحیحجوابیکبهدستیابیجهتراآنهامقادیر

.دکنتعیینرالهمسأعددیحلّکنترلیپارامترهایمقادیر

1صریح -آباکوس-11استاندارد -آباکوس-1:بخشاصلیجهتتحلیلمسائلاستدارایدوآباکوس

یاویلخطّتواندمسائ میکهباشد میمحدوداجزایعمومیحلّدستورالعملیکاستاندارد، -آباکوس

تحلیلرامدلاجزاییکالکتریکییاوحرارتیدینامیکی،استاتیکی،پاسخ:مختلفیشاملیخطّغیر

لمسائحلّبرایویژهدستورالعملیکصریح، -آباکوس.کند کهباشد میمحدوداجزای روشاز

یکیکوتاهدیناموگذرالمسائتحلیلبرایروشاین.کند میاستفادهعددیحلّدردینامیکیصریح

انفجا و مناسباستمانندبرخورد ر بالایخطّغیردرجهبالمسائتحلیلبرایروشاینهمچنین.

گرافیکیمحیط،9پردازشپیش -آباکوس.باشد تماسنظیرفرایندفورجمناسبمیشرایطتغییرشامل

آنسروکارداردباکاربرکهاستقسمتیازآباکوسواقعدرو سازی مدلاتعملیّقسمتایندر.

انتخابلزوم،صورتدرقطعاتمونتاژقطعهموردنظر،بههمادّخواصّدادنتعریفونسبتهندسی،

میبندینهایتالماندرومرزیشرایطوبارگذاریتعیینتحلیل،نوع گیرد مدلانجام محضبه.

ازیکیدرسپسونموداجرارالهمسأحلّتوانفرایند میپردازشپیش-آباکوسدرمدلشدنآماده

تمرکزتنشدریکدرادامهدرقالبیکمثال؛.تپرداخنتایجارزیابیومشاهدهبهآنهای محیطزیر

جنس بیی صفحه داراییکگشودگیدایرهنهایتاز بررسیبهای فولاد آن مرکز در واحد شعاع

.قرارگرفتهاستMpa1هایصفحهتحتتنشبرشی هلبهکشود می







                                                 
1
 ABAQUS/Standard 

2
 ABAQUS/Explicit 

3
 ABAQUS/CAE 
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 لهأمس حلّ یگانه آباکوس برا حیط دهم 1-2-1

.گیرد میهندسیقطعاتانجامسازی مدلکار،محیطایندر:Partمحیط

مقطعسطح،تعریفپروفیلتحلیلموردمواداتخصوصیّتعریفکار،دراینمحیط:Propertyمحیط

.گیرد میانجام،...وقطعاتبهشدهتعریفخواصّدادننسبتتیر،

Assemblyمحیط یکتحلیلمختلفقطعاتمونتاژکار،اینمحیطدر: انجامدرصورتوجوددر

.کند تهندسیقطعاتراکاربرتعیینمیموقعیّواقعدر.گیرد می

راگر حلنوعکهکاربراینجاستدر.شوند مسألهانتخابمیحلهای گام،محیطایندر:Stepمحیط

.کندمیمشخصنیز

.شود میتعیینسطوحبینتماسفیزیکیتخاصیّ،محیطایندر:Interactionمحیط

.گردد میتعیینمرزیشرایطوبارگذاری،محیطایندر:Loadمحیط

.شود میانجاممدلبندی المانکار،محیطایندر:Meshمحیط

.کند میاعلاملهرابهپردازشگرحلّمسأشروعکاربر،محیطایندر:Jobمحیط

.کند میمشاهدهراحلنتایجکاربر،محیطایندر:Visualizationمحیط

دوترسیماتمختلف،اینمحیطدر:Sketchمحیط و ایجاد استفادهآنهاازسازی مدلدربعدی

.شود می

.یحدادهخواهدشدمختصرتوضصورتبهنامه وجّهبهموضوعپایانباتها هریکازاینمحیط

 1سازی مدل محیط 1-2-1-3

 شامل محیط سازندههای بلوکاین باشند میپردازشپیش -آباکوسدرمدلیکی از. محیطاین

.شود میاستفادهها بلوکاینهندسیسازی مدلجهت

                                                 
1
 Part 
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یسازمدلجادیانهیگزبهمربوطیپنجرهویسازمدلطیمح:1-9شکل

 

وشود بازمیاست،نشاندادهشده(1-9)کهدرشکلای پنجره،1سازی یایجادمدل گزینهباانتخاب

شود انتخابمی1یادامه گزینهسپسدرپایانوزدههادراینقسمتعلامت ینهگز،هبهشکلباتوجّ

برایترسیمشکلاوّلیهکنارییازابزارمنو.خواهدشد9بخشطراّحیواردکاربرکهدراینصورت

محاطبریکافیاستنسبتشعاعدایره،نظربرسدنهایتبه برایاینکهصفحهبی.شود  استفادهمی

برابعادصفحه،کوچکتراز،گشودگی
1

17
نشاندادهشدهاست،(1-9)کهدرشکلطورهمان.باشد

گزینه برایترسیمصفحه، قسمتپایین انتخابمی4یایجادخطوط ابتدا اینترتیبدر به و شود

دوگوشهازچهارگوشهراواردکردهوشکلمستطیل(x,y)برنامهکادریبازخواهدشدکهمختصات

انتخاب5یایجاددایره ایدرمرکزصفحه،گزینهشودوسپسبرایترسیمگشودگیدایره ترسیممی

واردشدهودرکادرپایینصفحه،مختصاتمرکزگشودگیوبعدازآنشعاعگشودگیتوسطکاربر

.شود می

                                                 
1
 Create Part 

2
 Continue 

3
 Sketch 

4
 Create Lines 

5
 Create Circle 
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 مدلیهیاوّلشکلمیترسیبرا،Sketchبخش،Partطیمح:1-9شکل

  

.آید بهوجودمی(9-9)،شکل1انجامی گزینهوسپسباانتخاب

 1مواد محیط خصوصیّات  1-2-1-2

یکایجادی وسیلهبهامراینکهکردتعریفراآنازقسمتییاومدلخواصّتوان میمحیطایندر

قسمتچندمدلشاملاگر.گیرد میانجاممربوطهناحیهبهدادنآننسبتونظرموردهمادّازبخش

باشد محیطخصوصیاّتمواد.شوند میدادهنسبتقسمتکدامبهخواصکهکردتعیینبایست می،

 .باشد می5بخشاختصاص-49ایجادبخش-91ایجادمواد-1:شاملسهبخشاصلی

                                                 
1
 Done 

2
 Property 

3
 Create Material 

4
 Create Section 

5
 Assign Sections 
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یارهیدایگشودگیحاویصفحهیسازمدلبخشاتمام،یسازمدلطیمح:9-9شکل

 

 
مادّهرفتارنوعتعیینمواد،جادیایمنومواد،اتیّخصوصطیمح:4-9شکل
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ماژول لیست خصوصیّ گزینه1از انتخاب  اتی گزینهمواد کناری لیست از مواد و ایجاد انتخابی

،ازمنویایجادمواد،جهتتعریفخواصّاستنشاندادهشده(4-9)طورکهدرشکلهمان.شودمی

هایلازم، دادهییههوکلّتعییننوعرفتارمادّ:هعبارتاستازتعریفیکمادّ.شود هاستفادهمیمادّ

ارجهتتوصیفآنرفت تعریفیکمادّبه. اگردر رفتارآنعنوانمثال، یالاستیکخطّصورتبهه،

لاعاتحاویاطّ،یکبخش.هراواردکردیانگوضریبپواسونآنمادّبایستمدول میشود،انتخاب

لاعاتموردنیازدرتعریفیکبخش،بستگیبهنوعاطّ.باشد یکمدلویاقسمتیازآنمیمربوطبه

بعدیدو4ویاجسم9،پوسته1سیمیکموردنظریناحیهاگر،مثالعنوانبه.داردموردنظریناحیه

بایدبخشپذیرشکلتغییر هندسهخصوصدرلاعاتیاطّحاویکهشوددادهآننسبتبهیباشد،

شود مینشاندادهشدهباز(5-9)ایکهدرشکل ایجادبخش،صفحهازقسمت.باشدآنمقطعسطح

.شود انتخابمی0یهمگنگزینه،6قسمتنوعازویپوسته گزینه5گروهقسمتواز

 
 بخشصیتخصیمرحله:6-9شکلبخشجادیایمرحله:5-9شکل



                                                 
1
 Module 

2
 wire 

3
 Shell 

4
 Solid 

5
 Category 

6
 Type 

7
 Homogeneous 
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کهای همادّ:ازعبارتاستپوستهیک.ندک میصمشخّراای پوستهیناحیهیکخواصّ،1بخشپوسته

آنبعدطولدرتنشتوزیعوازاستکردننظرصرفقابلدیگربعددوبامقایسهدرآنابعادازیکی

:شاملباشدکه میپوستهنوع،درواقعیک(5-9)یهمگندرشکل انتخابگزینه.شود میصرفنظر

اختیاریکنندهتقویتهای لایهوپواسونضریبپوسته،ضخامتشده،تعریفازپیشهمادّیکنام

منویبرایاینکار،.سماستتعریفشدهبهجیهیقراردادنمادّ مرحلهبخشاختصاص،.باشد می

شودوبعد ظاهرمی(6-9)یانجام،شکل ازانتخابجسموگزینهوبعدانتخابشدهبخشاختصاص

.شود انتخابمی1تأییدی بخشموردنظرگزینهانتخاباز

 9محیط اسمبلی 1-2-1-1

کهراداراستخودبهمربوطمختصاتسیستمقسمتازآن،هر،شود میایجادمدلیککههنگامی

 نمونهتاشود میاستفادهاسمبلیمحیطاز،مقابلدر.استمدلدرها قسمتسایرازمستقل
ازهایی 

دادهقراریکلّسیستممختصاتدرهمبهنسبتمناسبتموقعیّدرشودتاایجادرقسمتازمدل،ه

مدلیک.گیرد میمناسبصورتقیودازاستفادهبانظرموردتموقعیّدردنهرنمونهداقرار.شود

باشدداشتهنمونهدلخواهتعدادبهتواند میباشدوهرقسمتقسمتچندینشاملتواند می یکاما.

باشدداشتهتواند میاسمبلییکتنهامدل بهتنهاهمهوهمه،شرایطمرزیبندی، مشبارگذاری،.

اسمبلیمحیطدربایدنیزاستقسمتشاملیکتنهامدلکهمواردیدروشوند میاعمالاسمبلی

یکقسمتیکهماناز کردنمونه ایجاد برایاسمبلی. لیستکردن از اسمبلیماژول، راگزینه

منویکناری،شکلاز5یایجادنمونه محیطاسمبلیشدهوبعدازانتخابگزینهوارد،انتخابکرده

.شود انتخابمیتأییدی ،گزینه6یمدلمستقل بعدازانتخابگزینه.شود ظاهرمی(9-0)

                                                 
1
 Shell Sections 

2
 Ok 

3
 Assembly 

4
 Instance 

5
 Creat istance 

6
 Independent 
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کردنیاسمبلیمرحله:0-9شکل

 
گامطیمحدراتیّعملانجامیمرحله:8-9شکل



 1گام محیط 1-2-1-4

درلهمسأتحلیلیکمراحلوها محیطتاثیرگذارترینوترین حساسازیکیبتوانشایدراگاممحیط

فرآیند،پردازشپیش-آباکوسردشدذکرنیزاینازپیشکههمانطور.دانستپردازشپیش-آباکوس

حلّ.استچنیننیزلهمسأحلّی ماستوهمچنیندرمرحلهفرآیندبسیارمنظّیک،لهمسأتعریف

محیطدرکهآنجاییوازشود میبندیتقسیمگامچندبهرآباکوسدلهمسأ کنترلیابزارهایگام،

زمانومحاسباتدرتوان میاست،موجودگامهایهرخروجیوهاورودیتعیینجهتمناسبیبسیار

گر حلنوع،مرحلهایندرهمچنین.جلوگیریکردضروریغیرمحاسباتانجامازوکردجوییصرفه

آباکوسدرفرض پیشطوربه.صریح-یاآباکوسوباشداستاندارد-آباکوسآیاکهشود مینمعیّلهمسأ

قابلگاماین.استتحلیلهرگامنخستینتعریفشدهاستکههمیشه1گامآغازینامیکگامبه

درمعمولاًوباشد نمیحذفونامتغییرویرایش، تحلیلآغازمحضبهکهلهمسأمرزیشرایطآن،

قرارکاربراختیاردرتحلیلیازمختلفودمتعدّهاین،گامآازپس.شود میتعریفگردند، میاعمال

                                                 
1
 Step 

2
 Initial 
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گیردمی نوع. استلهمسأنوعیکننده صمشخّانتخابیگام های گامبین1مدیریتگاممنویدر.

داردوجودتمایزیخطّویغیرخطّ استاعمالقابل1نوعروشقسمتدرتمایزاینو گامیکدر.

یکلّیغیرخطّ برایابتداییحالتعنوانبهگامیکطیّازپسمدلانتهاییحالت، یغیرخطّگام

یگامانتخابوگزینهازلیستماژول:شود مراحلزیرانجاممیدرمحیطگام.شود میمنظوربعدی

انتخابگزینه صفحه9یایجادگام ازمنویکناریبا ظاهر(8-9)ایکهدرشکل ، نشاندادهشده،

4شودراانتخابکردهکهبرایاینقسمتازتحلیلاستاتیکیکلیّ نوعتحلیلیکهانجاممی.شود می

.شوند انتخابمیتأییدهایادامهو شودوسپسگزینه استفادهمی

 5ط بارگذاریمحی 1-2-1-7

.گیرد صورتمیمرزیشرایطتعیینوبارگذاریکارپیداست،آننامازکهطورهمانمحیطایندر

فراهممحیطایندرهدفاینبهنیلجهتعیمتنوّهای تقابلیّ استشده . در مرحلهاین کار،

گیرد میانجاممدلمختلفهای قسمترویبربارگذاری . انفعالهمانند ،(اثراتمتقابل)6ها فعلو

بایست میآنهاتعریفهنگاموددارتحلیلبستگیگامبههمدگیر میقرارمدلرویبرکهبارهایی

انتخاب0یایجادبارگذاریازلیستماژولگزینهبارگذاریایجادبرای.شودمشخّصمربوطههای گام

شود می . شکلبخشهمانایندر در که 3-9)طور ) شده داراینشانداده مرحله استچهار در.

آندربارگذاریکهیگامازمنویظاهرشده،بایدبعدبخشدر.کردواردرابارنامبایداوّلی مرحله

لهمسأهای بایدگامبارگذاریازقبلکهگرفتنتیجهتوان میبنابراین.کردانتخابراشود میانجام

باشندشدهتعیین در. می(3-9)شکل  مشاهده در ششنوع8مقولهقسمتشود، تعداد شامل که

 گذاریمیباریخانواده برایگام انتخابمی3یمکانیکی  گزینهباشد، شودوسپسازلیستنوعبار

                                                 
1
 Step manager 

2
 Procedure type 

3
 Creat Step 

4
 Static General 

5
 Load 

6
 Interaction 

7
 Create load 

8
 Category 

9
 Mechanical 
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برشیلبه گزینه1انتخابی انتخابکردهکهواردمرحلهوسپسگزینه1اییبار یانتخاب یادامهرا

بارگذاریدرمدلشدهکهباانتخابلبه انجام،واردی فشردنگزینهویمدلشده هایصفحه محلّ

که9ویرایشباری شود،درصفحه مشاهدهمی(17-9)طورکهدرشکلهمان.شوید یبعدیمی مرحله

ازمنویاثراستبارگذاریدهییمقدار مرحله ی بهدلیلوجودتنشبرشیدرمسأله،گزینه4،ابتدا

انتخابکردهودرقسمت5برشی انتخابتأییدیعددبارراواردنمودهودرنهایتگزینه،6مقداررا

.شود می

 بندی محیط مش 1-2-1-6

بندی المانکار،دراینمحیط.باشد میپردازشپیش-آباکوسهای ترینمحیطیکیازمهم مشمحیط

گیرد مدلانجاممی .موجوداست0نمونهبندییک هایگوناگونیجهتالمان قابلیتّدرمحیطمش.

طوربه وجودآورد،کاربرتغییراتیدرهندسهآنبه،درصورتیکهپسازمشزدنیکمدلمثال،

:گرددطیزیرمراحلبایدمدلیکزدنمشبرای .کنند اتوماتیکتغییرمیطوربهها مش

1- تکنیکایجادمش، یبندیناحیهدانه-1انتخابشکلالمانو المان،-9مربوطه، انتخابنوع

 .ها درصورتتمایلچککردنالمان-4

شودوانتخابمی8یدانهبندییمشراانتخابکردهوازمنویکناریگزینهگزینهازلیستماژول

صفحه شکلایکه 11-9)در می( ظاهر شده داده  یالمان اندازه .شودنشان قسمتاندازهها ی در

3یتقریبیکلّ وسپس17بندیلبه یدانه همچنینازرویمنویکناریگزینه.شودمیتأییدواردو

ایباز پنجرهیانجامدرپایینصفحه، شودوبعدازانتخابگزینه محیطاطرافگشودگیانتخابمی

 .شود مییالماناطرافگشودگیمشخّص مقداراندازهی،یتقریبیکلّ اندازهشودودرقسمت می

                                                 
1
 Type for selected step 

2
 Shell edge load 

3
 Edit load 

4
 Traction 

5
 Shear 

6
 Magnitude 

7
 Instance 

8
 Seed Part 

9
 Approximate global size 

10
 Seed Edges 
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یبارگذاریمرحله:3-9شکل

 
هاالمانیاندازهنییتعیمرحله:17-9شکل



 
صفحهاطرافدریبرشیبارگذاریدهمقداریمرحلهبار،شیرایویمنو،یبارگذارطیمح:11-9شکل





45 

 

صفحهریزتردرنظرگرفتهشودتابههایابعاد هایاطرافگشودگینسبتبهالمان المانشودسعی

سپسگزینه جوابیدقیق دستیافت، انتخابگزینهانتخابمیتأییدی تر با از1بندی یمش شود،

بندی یمش اتماممرحله(11-9)شکل.شود بندیمی ،مدلالمانتأییدی گزینهمنویکناریوسپس

.باشد ایمی یدارایگشودگیدایره صفحه

 (انجام عملیاّت) 1کارمحیط  1-2-1-5

دراینمحیطمراحل.شود دادهمی آغاز فرمان،گر بهحلکار،محیطدرورسدمیاتمامبهمشمحیط

انجاممی گیرد زیر برایمسأ-1. محیطکار ایجاد -1له، نسبتدادنکار   نظر، -9بهمدلمورد

طورکهدرشکلهمان.دیدننمایشیازنتایج-5لهقبلازاتمام،مسأقطعحلّ-4له،دستورحلّمسأ

،یکمحیط9ازمنویاصلیگزینهایجادکار،(اتانجامعملیّ)شود،درمحیطکار مشاهدهمی(9-19)

یویرایش صفحه4یادامه سپسباواردکردننامیبرایآنوانتخابگزینه.شود کارجدیدایجادمی

می5کار شود ظاهر گزینه. انتخاب  با پیشتأییدی تمامی ن فرض، مورد میهای انتخاب شودظر با.

لهمسأحلّ(14-9)درشکل0یارائهازمنویکناریوانتخابگزینه6مدیریتکاریانتخابگزینه

می .دشوآغاز کامل از میبعد حل، عملیاّت شدن حاصل توان طریق از را نتایج گزینهانتخاب 8ی

کرد گزینه.مشاهده مربوطبهتغییرشکلمدلی سپسازمنویکناری، انتخاب3ترسیمکانتور را

صفحهبههایمجزّ بارنگمقداروتوزیعتنشتاکرده به.نشاندادهشودطورواضحادرکلّ باتوجهّ

اشکا 15-9)ل ) صفحه(16-9)و تنشدر یکگشودگیتوزیع حاوی جنسفولاد از نامحدود ای

.قرارداردMpa1هایصفحهتحتتنشبرشیلبه.ایبهشعاعواحددرمرکزآنبررسیشددایره

                                                 
1
 Mesh Part 

2
 Jop 

3
 Jop Create 

4
 Continue 

5
 Edit jop 

6
 Jop manager 

7
 Submit 

8
 Results 

9
 Plot Contours on Deformed Shape   
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مدلکاملیبندالمانوزدنمشیمرحلهانیپامش،طیمح:11-9شکل



 
مسألهحلّیبراکارطیمحجادیایمرحله:19-9شکل
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مسألهحلّیمرحلهکار،تیریمد:14-9شکل

 

 
محدودیاجزاحلّروشازآمدهدستبهجینتاومسألهحلّانیپا:15-9شکل

 

 
فولادجنسازنامحدودیاصفحهدرواحدشعاعبهیارهیدایگشودگاطرفدرتنشعیتوز:16-9شکل
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 های دیگر مقایسه با روش 1-1

.نتایجحاصلازروشتحلیلیحاضر،ازروشاجزایمحدودکمکگرفتهشدهاستدرستیییدبرایتأ

استفادهشدهوآباکوسافزارمحدودکهازنرمدراینقسمتبهبرخیازنتایجحاصلازروشاجزای

یبینروشاجزایمحدودوروش مقایسه.شوداحلتحلیلیحاضرپرداختهمیبینآنبای مقایسه

شکل[11]پیلکیروشحلّتحلیلیبا 10-9)در صفحه برایگشودگیدایره( بیضویدر ای ایو

نهایت بی نشاندادهشدهاست1ازجنسفولادگردهمسانو اینشکلبررسی. براساستغییر در ها

روشروشتأییدیبردرستینزدیکینتایجسه.گشودگیصورتگرفتهاستکشیدگی تحلیلیحلّ

توانتمرکزمینازکباگشودگیبیضوی،ی براییکصفحهپیلکیارائهشدهتوسططبقنتایج.است

نصفقطرbنصفقطربزرگوa،(18-9)بیانکردکهمطابقشکلbوaصورتتابعیازتنشرابه

کوچکبیضیاست روشپیلکیبه. از تنشرا تمرکز بتوانمقدار بایدبرایآنکه ابتدا دستآورد،

.بیضویمشخصباشدگشودگیbوaمقادیر
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(Matlab) حل تحلیلی

(Abaqus) حل اج ای محدود

(Pilkey)  32 مرجع 

یبرامختلفیهاروشبینیمقایسه:10-9شکل

جنسازتینهایبیاصفحهدریضویبویرویدایگشودگ

  فولاد

 
یضویبیگشودگبانازکصفحه،[11]یلکیپ:18-9شکل

یبرشتنشتحت



                                                 
1
 Steel 
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c،n،باتغییرپارامترهایمختلف(1-1)یآوردهشدهوطبقرابطه1باتوجّهبهمطالبیکهدرفصل

 مدلکردتوانانواعگشودگیمیwو را ها 10-9)شکل. بررسیتغییراتت( تغییربعدنشبیبه با

بهتنشاعمالی()ودگیبعد،بیشترینتنشاطرافگشمنظورازتنشبی.پرداختهاستcپارامتر

مطابقبامطالبارائهشده.ارائهشدهاستc،برایمقادیرمختلف(1-9)همچنیننتایججدول.است

بیضوی فصلقبلبرایگشودگیدایرویو =1cترتیببهدر بود≠1cو خواهد . مقدار به ،cبسته

بهراکهنصفقطرهایبیضیمیbوaتوانمقادیرمی درمعادله.دستآوردباشند؛ یاینمقادیررا

.قراردادهتامقادیرتمرکزتنشبااستفادهازروشپیلکیحاصلشود(9-1)

(9-1) 
2

p

a b
K

a b





 

براساس(  )مقادیرتمرکزتنشپیلکی.انجامگرفتهاستایبینسهروشمقایسه(1-9)درجدول

هایحلّتحلیلیوتمرکزتنشروش.دستآمدهاستباشد،بهمیcکهمبتنیبرتغییرbوaتغییرات

.نشاندادهشدهاست  و  باترتیببهحلّاجزایمحدود


یگشودگیبرامحدودیاجزاحلّویلیتحلحلّ،یلکیپحلّیهاروشباتنشتمرکزراتییتغجدول:1-9جدول

یضویبویارهیدا

   
تمرکزتنش

 (اجزایمحدودحلّ)

   
تمرکزتنش

 (تحلیلیحلّ)

c
کشیدگی

 گشودگی

    
تمرکزتنش

 (پیلکیحلّ)

a
نصفقطر

 بزرگ

b
نصفقطر

 کوچک

335/9  330/9  1  4 1 1 

169/4  169/4  5/1  166/4  5/1 1 

485/4  431/4  1  577/4  1 1 

838/4  836/4  5/1  377/4  5/1 1 

910/5  910/5  9  999/5  9 1 

089/5  087/5  5/9  085/5  5/9 1 

141/6  141/6  4  157/6  4 1 

013/6  013/6  5/4  011/6  5/4 1 

188/0 131/0 5 177/05 1 
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کهمعادلگشودگیدایرویاست،مقداربیشترینتمرکزتنشدرروشحلcّ =1،در(10-9)درشکل

گردهمسانیتحلیلیبرایمادهّ با شکل330/9برابر همچنیندر 16-9)استو بیشترین( مقدار

عددیتمرکزتنشدرگشودگیدایره از(روشاجزایمحدود)ایبهشعاعواحدبراساسروشحلّ

ارائهشدهتوسطّ(1-9)یباشدوهمچنینبراساسرابطهمی335/9افزارآباکوسبرابرباطریقنرم

a)ایبهشعاعواحدشدرگشودگیدایرهپیلکی،بیشترینتمرکزتن b 1) باشدکهمی4،برابربا

اجزای(10-9)طبقآنچهکهدرشکل.نیزمشاهدهشدهاست(1-9)درجدول نشاندادهشد؛حلّ

پیلکینزدیکاست توسطّ ارائهشده بهحلّ بسیار تحلیلیحاضر، روشحلّ و محدود ایننزدیک.

علاوهبرمنحنیبودن مختلفرا (1-9)تواندرجدول،می(10-9)هایشکلجوابدرسهراهحلّ

دقیقمشاهدهکردطوربه مقایسه. نظرحال، یدیگریبینروشتحلیلیوروشاجزایمحدوددر

هایمختلفوهمچنینشودکهازگشودگیدراینمقایسه،صفحاتیدرنظرگرفتهمی.شودگرفتهمی

(1-9)نامهمطابقجدولکارگرفتهشدهدراینپایانبهموادخواصّ.مختلفیساختهشدهاستمواداز

درنظرگرفته(1-9)جدولمواد،صفحاتینامحدودازجنس(17-9)و(13-9)هایدرشکل.باشدمی

شودکهختهمییپردامثلثّوبهبررسیتغییرمقدارتمرکزتنشباتغییرشعاعانحنایگوشهگشودگی

یمقادیرمثلثّبرایایجادگشودگی.استفادهشدهاست(1-1)یهاازرابطهبرایترسیماینگشودگی

c ثابتبهطوربهnو 1ترتیببرابر بود1و خواهند روشاجزاییتنشبیمقایسه. بعدحاصلاز

،نشان(13-9)ددرشکلیازجنسفولامثلّثایحاویگشودگیمحدودوروشتحلیلی،برایصفحه

درشکل.بعدهمانتمرکزتنشاستذکرایننکتهلازماستکهبیشترینتنشبی.دادهشدهاست

بررسی(9-13) است، گرفته انحنایگشودگیصورت شعاع اساستغییر بر ها شکل. در همچنین

یمادهّنهایتازجنسبیاییدرصفحهمثلثّایبیندوروشموجود،برایگشودگیمقایسه(9-17)

است/ارتوتروپیکشیشه شده داده اپوکسینشان . 13-9)اشکال ) تمرکز(17-9)و مقادیر انطباق ،

هامنحنی)تنش نزدیکیجواب( و روییکدیگر بر اجزایمحدود حلّ و تحلیلی روشحلّ هایاز

.دهدرانشانمیحاصلازدوروش
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خواصّمواد:1-9جدول

 جنسصفحه
E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

G12 

(GPa) 

12 n=E1/E2 

 1 9/7 9/03 170 170 فولاد

 39/1 16/7 0 1/16 4/40 اپوکسی/یشهش

 1 701/7 63/7 83/5 03/11 تختهچندلا

 50/10 18/7 10/0 9/17 181اپوکسی/گرافیت

 71/11 19/7 53/5 5/18 174اپوکسی/برن

 1 10/7 9/5 0/13 0/13 پوکسی/شدهشیشهباالیافبافته
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یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:13-9شکل

یمثلّثیگشودگیحاوفولادیصفحه
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(Matlab) حل تحلیلی

(Abaqus) حل اج ای محدود

یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:17-9شکل

یمثلّثیگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحه



اینمقایسه روش، دو این بین دیگر انجامای چهارضلعی گشودگی برای گیردمیبار از. استفاده با

برایترسیمگشودگیچهارضلعی،مقادیر(1-1)یرابطه ،cوn 9و1ترتیببرابرثابتبهطوربهرا

مقادیرwقراردادهوبرای کهبهشکلیکw=7هادراینگشودگی.شودمختلفدرنظرگرفتهمی،

می استآغاز تبدیلدایره یکچهارضلعی به شکل انحنایگشودگی، شعاع مقدار تغییر با و شود

یمقدارتمرکزتنشدردوروشحلّتحلیلیوحلّ،مقایسه(14-9)تا(11-9)هایشکل.خواهدشد
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تغییرات با میwاجزایمحدود نشان دهدرا شکل. در که دلیلطبقآنچه به شده داده نشان ها

المانمحدودو(هامنحنی)منطبقشدنمقدارتمرکزتنشدردوروشبرروییکدیگر روشحلّ ،

.روشحلّتحلیلیبسیاربهیکدیگرنزدیکاست
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یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:11-9شکل

یچهارضلعیگشودگیحاوفولادیصفحه
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یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:11-9شکل

یچهارضلعیگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحه
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یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:19-9شکل

یحاویاپوکس/شدهبافتهافیالباشهیشیصفحه

 یچهارضلعیگشودگ
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یبراwبابعدیبتنشممیماکزراتییتغ:14-9شکل

یچهارضلعیگشودگیحاوچندلاتختهیصفحه
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اجزایمحدودپرداختهایدیگربهمقایسهدراینبخش،ازجنبه تحلیلیوحلّ یبیندوروشحلّ

شودمی یکصفحه. جنسیبیبرایاینکار، 1-9)جدولموادنهایتاز کهداراییکگشودگی(

شخصیازوبامقادیرم(1-1)یاینگشودگیبااستفادهازرابطه.شودمرکزیاست،درنظرگرفتهمی

w ،c ،nاست شده ایجاد ، اندازه. به گشودگی اطراف تنشدر توزیع تا صفر زاویه درجه187ی

اینبررسی،برایهردوروشحلّتحلیلیو.شودمنحنینمایشدادهمیصورتبهمحاسبهونتایجآن

اجزایمحدودانجاممی اینبررسیدر.شوند گیردوپسازآن،ایندومنحنیباهممقایسهمی حلّ

15-9)های شکل ) برایگشودگی(94-9)تا جنس هایدایره ، چهارضلعیکه مثلّثیو بیضوی، ای،

چین  هاییکهباخط درایناشکال،منحنی.گیرد باشند؛انجاممی(1-9)جدولموادصفحاتآناز

شده منحنی رسم و اجزایمحدود روشحلّ مربوطبه نتایج خط اند با دادههاییکه نشان ممتد

.باشند اندنتایجحاصلازروشحلّتحلیلیمی شده
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دریارهیدایگشودگاطرافتنشعیتوز:15-9شکل

یفولادگردهمسانیصفحه
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دریارهیدایگشودگاطرافتنشعیتوز:16-9شکل

یاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه
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دریارهیدایگشودگاطرافتنشعیتوز:10-9شکل

چندلاتختهکیارتوتروپیصفحه
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دریضویبیگشودگاطرافتنشعیتوز:18-9شکل

یفولادگردهمسانیصفحه
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دریضویبیگشودگاطرافتنشعیتوز:13-9شکل

 یاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه
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دریمثلّثیگشودگاطرافتنشعیتوز:97-9شکل

 یفولادگردهمسانیصفحه
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دریمثلّثیگشودگاطرافتنشعیتوز:91-9شکل

 یاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه
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دریچهارضلعیگشودگاطرافتنشعیتوز:91-9شکل

 یفولادگردهمسانیصفحه
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دریچهارضلعیگشودگاطرافتنشعیتوز:99-9شکل

یاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه
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دریچهارضلعیگشودگاطرافتنشعیتوز:94-9شکل

چندلاتختهکیارتوتروپیصفحه



افزارآباکوسروشحلّعددیکههماناستفادهازروشحلّاجزایمحدودباکمکنرماینفصلدر

یمدلکردنافزارازجملهنحوهومراحلمختلفکارباایننرمدادهشدکاملتوضیحطوربهباشدمی

بیصفحه مرکزی گشودگی و نهایت تعریفخصوصیات نحوهموادی، تحلیل، درمورد بارگذاری ی

نحوه مسأ(بندیمش)بندییالماناطرافصفحه، لهنشان،ودرنهایتاعلامبهپردازشگربرایحلّ
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قالبیکمثالودشداده ادامهدر رسیدنایدایرهبراییکگشودگی،در بهجواباینمراحلتا

گرفت نهاییانجام قسمت. مقایسهدر اینفصل، ایبینروشحلّدوم اجزایروشحلّتحلیلی،

تحلیلیحلّایدیگربیندوروشوهچنیندومقایسهگرفتنجاما]11[محدودباروشحلّپیلکی

بررسی-1.یباشدبردرستینتایجروشحلّتحلیلیتأییدتااجزایمحدودانجامگرفتروشحلّو

تنشب تمرکز مقدار تغییر روش، دو در انحنایگشودگی شعاع تغییر اطراف-1ا تنشدر توزیع

.درجهدردوروش187یزاویهصفرتاگشودگیبهاندازه
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 چهارمفصل 

 پارامترها بر توزیع تنش هریک از ثیربررسی تأ
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  مقدّمه 4-3

اینفصلتأ در بررسیقرار توزیعتنشاطرافگشودگیبهتنهاییمورد بر پارامتر .گیرد میثیرهر

میبنابراین گرفته نظر ثابتدر پارامترها سایر پارامتر، بررسیهر شوددر این. در پارامترهاییکه

گرفتهپایان بررسیقرار مورد :شاملاستنامه انحنایگشودگی، شعاع یزاویهکشیدگیگشودگی،

زاویه باشدمیجنسصفحهیالیافوچرخشگشودگی، باروشتحدراینتحقیق. اینتأثیرلیلی،

دراینفصلسعیشدهاستکه.گیرد میتوزیعتنشاطرافگشودگیموردمطالعهقرارپارامترهابر

.بررسیشودبرایهرنوعگشودگیامجزّطوربهتاثیراینپارامترها

 انحنای گشودگیشعاع 

درحقیقت.باشدبیانگرنرمییاتیزییاهمانانحنایگشودگیمیwطورکهگفتهشد،پارامترهمان

اینامر.کند؛ولیانحنایگشودگیدچارتغییرخواهدشداگرچهنوعگشودگیتغییرنمیwباتغییر

وگردهمسانموادررویدودستهازبwپارامترتأثیردراینبخش،.تاثیربسزاییبرتمرکزتنشدارد

شودشودونتایجدرجدولینمایشدادهمیارتوتروپیکبررسیمی ازآنجاییکهدرنگاشتاشکال.

دایره بیضوی و میwای صفر با گشودگیبرابر این در پارامتر این تغییر بنابراین بیباشد، معناها

می و نداردتأثیرباشد ی بر. خاطر همین سهبه اشکال در پارامتر این روی بر رسی ،(مثلّث)ضلعی

باتوجهّبهبحث.گیردضلعیانجاممیnضلعیودرنهایتضلعی،شش،پنج(مستطیلیشبه)چهارضلعی

یقرارگرفتنآنمتفاوتتمرکزتنش،توزیعتنشدراطرافگشودگی،برحسبنوعگشودگیونحوه

خواهدبود اینقسمتاینتوزیعتنشبررسیمی. شوددر زاویهزاویه. اینیچرخشو یالیافدر

هایبعدیهمینفصلوتغییراتاینپارامترهادرقسمت(=0= )شودبخشصفردرنظرگرفتهمی

.گیردموردمطالعهقرارمی
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 یمثلّثگشودگی  4-2-3

بایدمقدار1درفصل(1-1)ییتوسطّرابطهمثلّثبرایایجادگشودگی ،nبرابر تأثیر.قرارداد1را

باکاهش.نشاندادهشدهاست(1-4)یدرشکلمثلثّهایگشودگیانحنایگوشهشعاعبرwپارامتر

wیابدبینید،افزایشمیهایگشودگیمطابقآنچهدرشکلمیانحنایگوشه،شعاع.

 
یمثلّثیگشودگیهابرگوشهwپارامترریتأث:1-4شکل   

 

 بازهwمقادیر باشدمیw≥7≤9/7یبرایایننوعگشودگیدر . از بیشتر باعثتیزw=9/7مقادیر

.شودخارجمیمثلّثهایگشودگیخواهدشد؛تاجاییکهگشودگیازحالتشدنبیشازحدگوشه

بررویدودستهازwپارامترتأثیر.هامرتّبشدهاستنتایجارائهشدهدراینبخشبرحسبگشودگی

 غیرگردهمسانمواد ارتوتروپیک)گردهمسانو می( شودبررسی . به توجهّ با مورد در مواداینکه

خواص.شودیبرتمرکزتنشندارد؛فقطنتایجمربوطبهفولادارائهمیتأثیر،جنسمادّهگردهمسان

اینپایانموادبه در گرفتهشده تغییراتتنش(1-4)درشکل.است(1-9)جدولنامهمطابقکار ،

بی گشودگی اطراف در ماکزیمم مثلثّبعد برحسب wی مادهّ گردهمسانبرای برای و موادفولاد

مادهّ سه شاملارتوتروپیک، که مختلف ی بافته/شیشه: الیاف با شیشه و چندلا تخته اپوکسی،

.باشد؛نشاندادهشدهاستاپوکسیمی/شده
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اپوکسی-شیشه با الیاف بافته

تنشتمرکزبرwپارامترریتأثیبررس:1-4شکل

 =1cدرفولادوکیارتوتروپموادجنسازیصفحات

 

تمامیمنحنیمشاهدهمی(1-4)طورکهدرشکلهمان افزایششود، هایمربوطبهموادمختلفبا

مختلف،افزایشانحنا،موادتواننتیجهگرفتکهدربنابراینمی.انحنایگشودگیروندینزولیدارند

درحالت(تمرکزتنش)بعدبعدرادرپیخواهدداشتوکمترینمقدارتنشبیکاهشمقدارتنشبی

7=wمی دایره به تبدیل شکل که رسید خواهد حدیّ انحنایگشودگیبه که بود شودخواهد از.

 موادآنجاییکهدر نوعمادهّ تنتأثیرارتوتروپیک، مقادیر درشبیزیادیدر مقادیرw=7بعددارد،

.آیددستمیبهگردهمسانارتوتروپیکنسبتبهموادمتفاوتیبرای


یحاومختلفموادازیصفحاتیبرا= =7θو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیانحناشعاع:1-4جدول

 یمثلّثیگشودگ

 تنشمطلوب شعاعانحنایبهینه جنسصفحه

 330/9 7 فولاد

 113/4 7 اپوکسی/شیشه

 391/9 7 تختهچندلا

 484/9 7 پوکسی/شیشهباالیافبافتهشده
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 گشودگی چهارضلعی 4-2-2

wپارامترتأثیر.قرارداد9رابرابرn،بایدمقدار(1-1)یتوسّطرابطهچهارضلعیبرایایجادگشودگی

،wباکاهش.نشاندادهشدهاست(9-4)درشکلچهارضلعیهایگشودگیانحنایگوشهشعاعبر

 شکلمیانحنایگوشهشعاع در افزایشمیهایگشودگیمطابقآنچه .یابدبینید، برایwمقادیر

باعثتیزشدنبیشازw=15/7مقادیربیشتراز.باشدمیw≥7≤15/7یگشودگیچهارضلعیدربازه

.شودهایگشودگیخواهدشد؛تاجاییکهگشودگیازحالتچهارضلعیخارجمیحدگوشه

 
یچهارضلعیگشودگیهابرگوشهwپارامترریتأث:9-4شکل



 شکل بی(4-4)در تنش تغییرات ، گشودگی اطراف در چهارضلعیبعد مادهwّبرحسب یبرای

اپوکسی،تختهچندلاوشیشهباالیافبافته/شیشه:ارتوتروپیک،شاملیفولادوسهمادهّگردهمسان

نشاندادهشدهاستاپوکسی/شده افزایشمقدارمشاهدهمی(4-4)طورکهدرشکلهمان. با شود،

منحنیتمرکزتنشبرای ازخودنشانخواهددادموادانحنایگشودگی، رفتارمتفاوتیرا .مختلف،

روندینزولیدارد،اماّاینروندتامقدارwفولادباافزایشمقدارگردهمسانیمربوطبهمادهّمنحنی

78/7w=ادامهخواهدداشتودرادامهباافزایشاینمقدارشاهدروندصعودیتمرکزتنشخواهیم

هابااپوکسی،منحنی/اپوکسی،تختهچندلاوشیشهباالیافبافتهشده/شیشهمواددرصفحاتیاز.بود

روندینزولیدارندwافزایشمقدار مقدارترتیببهروندنزولیمقدارتمرکزتنشبرایاینمواد. تا

74/7w=،74/7w=76/7وw=یابدوباافزایشاینمقدارتمرکزتنشروندیصعودیخواهدادامهمی

ذکرشدهمرکبّیبرایاینسهمادهّ، = =1c=7θتواننتیجهگرفتکهدرشرایطبنابراینمی.داشت

افتداتفاقمی=76/7wو=74/7w=،74/7wهایدرحالتترتیببهبعددربالا،کمترینمقدارتنشبی

 .خواهدبودw=78/7بعددرحالتفولادیکمترینمقدارتنشبیگردهمسانیمادهّبرایو
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یصفحاتتنشتمرکزبرwپارامترریتأثیبررس:4-4شکل

 =1cدرفولادوکیارتوتروپموادجنساز

 

یحاومختلفموادازیصفحاتیبرا= =7θو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیانحناشعاع:1-4جدول

 یچهارضلعیگشودگ

 تنشمطلوب شعاعانحنایبهینه جنسصفحه

 913/9 78/7 فولاد

 368/9 74/7 اپوکسی/شیشه

 818/9 74/7 تختهچندلا

 173/9 76/7 پوکسی/شیشهباالیافبافتهشده

 

 ضلعیnضلعی و  شش، ضلعی گشودگی پنج 4-2-1

برایایجادگشودگیو4رابرابرn،بایدمقدار(1-1)یتوسطرابطهضلعیپنجبرایایجادگشودگی

شش ضلعی nمقدار برابر داد5را قرار گشودگیطورهمینو برای را روند هفتاین ضلعی،های

هشت نهایت در و میnضلعی انجام .دهیمضلعی بازهwمقادیر گشودگیw≥7≤18/7یدر برای

باشدوباافزایشتعداداضلاعمناسبمیw≥7≤11/7ضلعیمقادیرششضلعیوبرایگشودگیپنج

یابدکاهشمیwیتغییراتگشودگیبازه حدّ. باعثتیزشدنبیشاز اینمقدار از بیشتر مقادیر

برwپارامترتأثیر.شودهایگشودگیخواهدشد؛تاجاییکهگشودگیازحالتخودخارجمیگوشه
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نتایج.نشاندادهشدهاست(6-4)و(5-4)دراشکالضلعیضلعیوششپنجهاییگشودگیهندسه

 برای ابتدا مادهّ نوع صفحهگردهمسانموادبرحسب ، برای سپس و فولاد جنس از موادای

/ایازجنسشیشهصفحهگردهمسانغیر استو نظرگرفتهشده برایتأثیراپوکسیدر اینپارامتر

شودمیهایمختلفبررسیگشودگی . 0-4)اشکالدر ) تغییراتتنشبی(8-4)و اطراف، در بعد

برایصفحاتیازترتیببهwضلعیبرحسبهشتضلعیوضلعی،هفتضلعی،ششپنجهایگشودگی

شیشه و /جنسفولاد cاپوکسیدر c=1)ثابتدلخواه است( شده نشانداده زاویه. اینحالت، در

هامشاهدهطورکهدراینشکلهمان.باشدصفرمیمرکّبمادّهچرخشگشودگیوزاویهالیافبرای

برایتمامیاینگشودگیمی تنشکاهشمیشود؛ تمرکز افزایشانحنا، با کمترینتنشها و یابد

شیبتغییراتتمرکزتنشباانحنایگشودگی،با.تدافاتفاقمیw=7بعدیاتنشمطلوبدرحالتبی

 .یابدهایچندضلعیافزایشمیافزایشتعداداضلاعدرگشودگی

 
یضلعپنجیگشودگیهابرگوشهwپارامترریتأث:5-4شکل



 
 ضلعیهایگشودگیششبرگوشهwتأثیرپارامتر:6-4شکل
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یصفحهتمرکزتنشبرwپارامترریتأثیبررس:0-4شکل

یهایگشودگیحاویفولاد

یچندضلع
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یصفحهتمرکزتنشبرwپارامترریتأثیبررس:8-4شکل

یچندضلعیهایگشودگیحاویاپوکس/شهیش

 

یحاویفولادیصفحهیبرا= =7θو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیانحناشعاع:9-4جدول

 یچندضلعیهایگشودگ

 تنشمطلوب شعاعانحنایبهینه نوعگشودگی

 113/4 7 ضلعیپنج

 113/4 7 ضلعیشش

 113/4 7 ضلعیهفت

 113/4 7 ضلعیهشت

  

یحاویاپوکس/شهیشیصفحهیبرا= =7θو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیانحناشعاع:4-4جدول

 یچندضلعیهایگشودگ

 تنشمطلوب شعاعانحنایبهینه نوعگشودگی

 330/9 7 ضلعیپنج

 330/9 7 ضلعیشش

 330/9 7 ضلعیهفت

 330/9 7 ضلعیهشت
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چرخش گشودگی ی زاویه

.گیردبعدموردبررسیقرارمیمقدارتنشبیرویبرβگشودگیچرخشیزاویهتأثیردراینقسمت،

ایاستکهمحوراصلیگشودگینسبتزاویه،(3-4)چرخشگشودگیمطابقشکلیمنظوراززاویه

گشودگی(3-4)شکل.نشاندادهشدهاستاینزاویهدرشکلبا.سازدمی(xمحور)بهمحورافق

.دهدنشانمی(=45)وباچرخش(=0)رادردوحالتبدونچرخشچهارضلعی

 

یگشودگچرخشیزاویه:3-4شکل



 زاویهدر یکتنشبییهر آیدمیدستبهبعدماکزیممچرخش، تغییرزاویه. چرخشیبنابراینبا

های ازبینتمامیتنش.بعدوجوددارددرجه،بهازایهرزاویهیکتنشبی187گشودگیازصفرتا

 بی بعد زاویهماکزیمم تغییر با گشودگییکه مقدارآمده،دستبهچرخش بیشترین و کمترین

درطراحیبایدازتنشنامطلوباجتنابکردوبه.تنشمطلوبوتنشنامطلوبخواهدبودترتیببه

برایمادّمجزّصورتبهیانجامشدهدراینقسمتنیزمطالعه.شرایطتنشمطلوبنزدیکشد یها

نتایجدراشکالمجزّانمایشوهاستوارتوتروپیکدرشعاعانحناهایمختلفانجامگرفتگردهمسان

به.ینداردتأثیرباشدومعنامیتغییراینپارامتربیازآنجاییکهدرگشودگیدایروی.شوددادهمی

سه بیضوی، اشکال در پارامتر این روی بر بررسی خاطر همین چهارضلعی(مثلّث)ضلعی ،

پنج(مستطیلیشبه) شش، وضلعی، ...ضلعی می، گیردانجام . بخش، این چرخشیزاویهتأثیردر

βگشودگی تنشبیبر رویمقدار برای گشودگیبعد c=1)هایمختلفدر الیاف( زاویه (θ=7)و

.شودبررسیمی
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 گشودگی بیضوی 4-1-3

قرار(n=1،1،9،)...و(c≠1)،بایدمقادیر1درفصل(1-1)یبرایایجادگشودگیبیضویتوسطرابطه

باشد،بنابراینمعنامیبی(w)ازآنجاییکهدرگشودگیبیضوی،تغییراتشعاعانحنایگشودگی .داد

گردهمسانوغیرگردهمسانموادیچرخشبرایاینگشودگیدرصفحاتیازجنسبررسیزاویه

 .گیردموردبررسیقرارمی=7wتنهادر

 گرد همسان مواد 4-1-3-3

بررسیگردهمسانمواددرمورد بررویصفحه، گیردیفولادیانجاممیها کهدرشکلطورهمان.

در.باشنددرجهبرخوردارمی37هاازیکرفتارتناوبیبادورهتناوبشود،منحنیمشاهدهمی(4-17)

زوایای در 7یکتناوب، تنشبی37و کمترینمقدار تنشمطلوبدرجه همان واقع در که بعد

.دهدبعدیاتنشنامطلوبرخمیدرجه،مقداربیشترینتنشبی45افتدودرزاویهباشداتفاقمیمی
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بریگشودگچرخشهیزاوریتأثیبررس:17-4شکل

 یضویبیگشودگیحاویفولادصفحهدرتنشتمرکز
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یگشودگیحاویاپوکس/شهیشصفحهدرتنشتمرکز

یضویب
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 گرد همسانغیر مواد 4-1-3-2

خواصاینمادّهدرابتدایفصلودر.اپوکسیارائهشدهاست/یشیشهدراینبخش،نتایجبرایمادّه

 است(1-9)جدول شده داده نشان . شکل صفحه(11-4)در برای جنسشیشه، از اپوکسی،/ای

دورهتمرکزتنشبرحسبزاویههایمنحنی یکتابعمتناوببا 187یتناوبیچرخشگشودگی،

درجهاتفاق37ارتوتروپیکدرکشیدگیمختلفدرزاویهمادّهمطلوببرایاینتنش.باشددرجهمی

(11-4)و(17-4)دراشکال.افتددرجهاتفاقمی147و47هاینامطلوبدرزوایایافتدوتنشمی

بعدیچرخشدرمقدارتنشبیباشدکهتغییراتزاویهایمی،متعلقّبهگشودگیدایره=1cمنحنی

.ینخواهدداشتتأثیر


یفولادیحاویگشودگیبیضویازصفحه=7wزاویهچرخشبهینهوتنشمطلوبمتناظرباآندر:5-4جدول

Cتنشنامطلوب(درجه)زاویهچرخشنامطلوبتنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب

1- -

336/4 169/445 37و5/17

334/5 435/445 37و17

339/6 836/445 37و5/17

 

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهاز=7wدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشهیزاو:6-4جدول

یضویب

C تنشنامطلوب(درجه)زاویهچرخشنامطلوبتنشمطلوب(درجه)زاویهچرخشمطلوب

1 - -

160/5 147و707/447 37 5/1

117/6 147و119/447 37 1

107/0 147و454/447 37 5/1
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 یمثلّثگشودگی  4-1-2

موردبررسیقراریمثلثّدرگشودگیبعدرویمقدارتنشبیبرβزاویهچرخشتأثیردراینقسمت،

وارتوتروپیکگردهمسانیهمادّابرایمجزّصورتبهیانجامشدهدراینقسمتنیزمطالعه.یردگمی

.انجامگرفتهاستc=1بادرنظرگرفتندرشعاعانحناهایمختلف

 گرد همسان مواد 4-1-2-3

موردمواددیدهمی(11-4)کهدرشکلطورهمان در بررسیگردهمسانشود؛ بررویصفحه، یها

از.کنددرجهتغییرمی37دراینشکل،زاویهچرخشگشودگیازصفرتا.فولادیانجامشدهاست

درجه37یازصفرتامثلثّبعدماکزیمم،کهباتغییرزاویهچرخشگشودگیهایبیبینتمامیتنش

مطلوبخواهدتنشمطلوبوتنشناترتیببهآمده،کمترینوبیشترینمقداردستبهبرایهرانحنا
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بریگشودگچرخشیهیزاوریتأثیبررس:11-4شکل

مثلّثییگشودگیحاویفولادیصفحهدرتنشتمرکز
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بریگشودگچرخشیهیزاوریتأثیبررس:19-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهدرتنشتمرکز

یمثلّث

 

میطورهمان یکرفتاریتماممنحنیدرحالتکلّ،شودکهدیده انحنایگشودگیمتفاوتاز با ها

دریکتناوبدرزوایای(11-4)هبهشکلتوجّبا.دنباشدرجهبرخوردارمی37تناوبیبادورهتناوب
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اقعدرایندوزاویهتنشنامطلوبکهدرو.شودبعدحاصلمیمقدارتنشبیدرجهبیشترین45و15

 .دهدبعدیاتنشمطلوبرخمیدرجهمقدارکمترینتنشبی07درزاویه.افتداتفاقمی

 گرد همسانغیر مواد 4-1-2-2

تأثیر(19-4)شکل.شوداپوکسیانجاممی/یشیشه،مطالعاتبررویصفحهگردهمسانغیرموادبرای

تنشبیزاویه مادهّیچرخشگشودگیبر در تا/یارتوتروپیکشیشهبعد صفر زاویه در اپوکسیرا

نشانمی187 دهددرجه اینشکلنشاندهنده. منحنیدر انحنایمثلّثیگشودگیهر (w)یبا

باشدمتفاوتمی باانحنایگشودگیمتفاوتازیکرفتارتناوبیبادورهتناوبممنحنیتما. 187ها

می برخوردار باشددرجه زوایایهاینامطلوببرایاینمادهّتنش. 5یارتوتروپیکدر ،55 115و

 .افتددرجهاتفاقمی157و87هایمطلوبدرزوایایدرجهوتنش

 
یمثلّثیگشودگیحاویفولادیصفحهاز=1cدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:0-4جدول

wتنشنامطلوب(درجه)زاویهچرخشنامطلوبتنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب

45331/4و330/915 1/707

079/5 45و150/415 15/707

659/6 45و817/415 1/707

384/0 45و089/515 15/707

 

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهاز=1cدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:8-4جدول

یمثلّث

wتنشنامطلوب(درجه)زاویهچرخشنامطلوبتنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب

115168/5و55و171/45 157و87 1/7

314/5 115و55و515/45 157و87 15/7

317/6 115و55و770/55 157و87 1/7

918/8 115و55و019/55 157و87 15/7
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 گشودگی چهارضلعی 4-1-1

چهارضلعیبعدبرایگشودگیبررویمقدارتنشبی(β)زاویهچرخشگشودگیتأثیردراینبخش،

هبهشکلگشودگی،برایبارگذاریبرشیباتوجّ.شودبررسیمیc=1بادرنظرگرفتن(مستطیلیشبه)

 .درجهبررسیشود37بعددرزوایایچرخشبینصفرتاکافیاستتاتغییراتتنشبی

 گرد همسان مواد 4-1-1-3

در.گیردایازجنسفولاددرشعاعانحنایمختلفموردمطالعهقرارمیصفحهگردهمسانموادبرای

زاویه(14-4)شکل ، تا .کندیفولادیتغییرمیدرجهبرایصفحه37یچرخشگشودگیازصفر

بعدکمترینمقداریچرخشخاصّیمقدارتنشبیشود؛درزاویهکهدراینشکلدیدهمیطورهمان

ن تنشمطلوب که میاست؛ شودامیده صفحه. تنشبرای چهارضلعی، گشودگی حاوی فولادی ی

 زاویه 7مطلوبدر اتفاقمی37و تنشبرایدرجه این مقدار که جدولwافتد هایمختلفدر

یبعدیاتنشنامطلوبدرزاویه،بیشترینمقدارتنشبی(14-4)مطابقشکل.ارائهشدهاست(4-3)

.ددهدرجهرخمی45چرخش
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بریگشودگچرخشهیزاوریتأثیبررس:14-4شکل

یگشودگیحاویفولادیصفحهدرتنشتمرکز

یچهارضلع

4

5

6

7

8

0 30 60 90

د
بع
ی 

  ب
ش

تن

(درجه) β

w=0.02 w=0.06

w=0.1 w=0.14

بریگشودگچرخشهیزاوریتأثیبررس:15-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهدرتنشتمرکز

یچهارضلع

 
 



01 

 

 گرد همسانغیر مواد 4-1-1-2

 تنشبی(15-4)شکل تغییرات زاویه، برحسب صفحهبعد برای چرخشگشودگی جنسی از ای

یالیافصفردرنظردراینحالت،زاویه.دهداپوکسیدرشعاعانحناهایمختلفرانشانمی/شیشه

گرفتهشدهاست نیزدرزاویه. .دهددرجهرخمی37یچرخشصفروتنشمطلوببرایاینمادهّ

 برای حالت این در تنشمطلوب wمقدار جدول در مختلف 17-4)های است( شده ارائه تنش.

.افتددرجهاتفاقمی55و95نامطلوبدرزوایای


یچهارضلعیگشودگیحاویفولادیصفحهاز=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:3-4جدول

wتنشنامطلوب(درجه)زاویهچرخشنامطلوبتنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب

001/945151/4 37و71/77

804/4 937/945 37و76/77

073/5 983/945 37و1/77

837/6 001/945 37و14/77

 

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهاز=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:17-4جدول

 یچهارضلع

w تنشنامطلوب (درجه)زاویهچرخشنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب 

 984/4 55و95 771/4 37و7 71/7

 796/5 55و95 711/4 37و7 76/7

 371/5 55و95 975/4 37و7 1/7

 163/0 55و95 371/4 37و7 14/7

 

 ضلعیnضلعی و  شش ،ضلعی گشودگی پنج 4-1-4

 اشکال 16-4)در ) 10-4)و β)یچرخشگشودگیزاویهتأثیر( تنشبی( رویمقدار برایبر بعد

برای.شودبررسیمیc=1بادرنظرگرفتنضلعیnضلعیوضلعی،هفتضلعی،ششهایپنجگشودگی
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اپوکسیدر/ایازجنسشیشهصفحهمرکّبموادایازجنسفولادودرموردصفحهگردهمسانمواد

.گیردموردمطالعهقرارمی(=76/7w)شعاعانحنایثابت
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بریگشودگچرخشیهیزاوریتأثیبررس:16-4شکل

یگشودگیحاویفولادیصفحهدرتنشتمرکز

یچندضلع

4

5

6

7

0 30 60 90

د
بع
ی 

  ب
ش

تن

 β(درجه)

پنج ضلعی
شش ضلعی
هفت ضلعی
هشت ضلعی

بریگشودگچرخشیهیزاوریتأثیبررس:10-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهدرتنشتمرکز

یچندضلع


یحاویفولادیصفحهاز=76/7wو=1cدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:11-4جدول

 یچندضلعیگشودگ

 تنشنامطلوب (درجه)زاویهچرخشنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب نوعگشودگی

 87158/5و65و45 413/4 17 ضلعیپنج

 073/5 05و45و15 131/5 37و67و97و7 ضلعیشش

 191/6 87و07و45و619/595 15 ضلعیهفت

 837/6 37و45و7 5/60891/5و5/10 ضلعیهشت



یفولادیوازدرجهبرایصفحه37زاویهچرخشگشودگیازصفرتا(10-4)و(16-4)اشکالدر

 تا برای187صفر کنداپوکسیتغییرمی/شیشهیصفحهدرجه اینشکلطورهمان. دیدهکهدر ها

درزاویهمی بعدکمترینمقداراست؛کهتنشمطلوبنامیدهیمقدارتنشبیچرخشخاصّیشود؛

 .شودمی
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یحاویاپوکس/شهیشیصفحهاز=76/7wو=1cدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهچرخشیهیزاو:11-4جدول

 یچندضلعیگشودگ

 تنشنامطلوب (درجه)زاویهچرخشنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهچرخشمطلوب نوعگشودگی

 449/5 37و57 171/4 17 ضلعیپنج

 373/5 55و5 593/4 37و97 ضلعیشش

 17489/6و5 059/5 47 ضلعیهفت

151/0 87و55و95و17 043/6 37و45و7 ضلعیهشت

 الیاف   زاویه

توزیعتنشاطرافگشودگی پارامترهایمهمدر صفحاتکامپوزیتیحاوییکیاز هایمختلفدر

زاویه زاویه.استθالیافیگشودگی، تنشبییتغییر مقدار روی بر الیاف ،گردهمسانموادبعد

بودتأثیر نخواهد بنابراین.گذار بررسی تنشبیتأثیرنتایج بر پارامتر این برای یهمادّچهاربعد،

هایمختلفنشاندادهآمدهاست،برایگشودگی(1-9)جدولآنهادرکامپوزیتیمختلفکهخواصّ

تنشاطرافگشودگی،دیگرپارامترهابرتوزیعیالیافزاویهمقادیرمختلفتأثیربرایبررسی .شودمی

 .شودثابتدرنظرگرفتهمی

 گشودگی بیضوی 4-4-3

بادرنظرگرفتن(18-4)یارتوتروپیکدرشکلاینبررسیبرایگشودگیبیضویبرایچهارمادهّ

7=w1و=cبعدزوایاییکهدرآنکمترینوبیشترینتنشبی.گیردیچرخشصفرانجاممیوزاویه

بعد،تغییراتتنشبی(13-4)درشکل.ارائهشدهاست(19-4)دهددرجدولمیرایاینموادرخب

زاویه شوداپوکسیمشاهدهمی/هایمختلفبرایشیشهcالیافدربا کشیدگیگشودگی. منحنیبا

1c=باتوجّهبهاینشکل،زاویهالیافیکهمنجربهکمترینتنش.ایاستمتعلّقبهگشودگیدایره

بعدمیبی زاویه در اتّفاقمی37شود؛ بیشترینتنش .افتددرجه کمترینو بعدبرایاینبیمقادیر

 .ارائهشدهاست(14-4)هایمختلفدرجدولcمادّهدر
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:18-4شکل

یضویبیگشودگیحاوکیارتوتروپموادازیصفحات
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:13-4شکل

یضویبیگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحه

 
یگشودگیحاوکیارتوتروپموادازیصفحاتیبرا=1cدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو

 یضویب

 تنشنامطلوب (درجه)الیافنامطلوبزاویه تنشمطلوب (درجه)مطلوبالیافزاویه جنسصفحه

 654/11 95 845/5 37 اپوکسی/گرافیت

 649/6 47 119/4 37 اپوکسی/یشهش

 45304/0 174/4 37 تختهچندلا

شیشهباالیافبافته

 پوکسی/شده

 966/5 45 855/9 37و7

 

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشصفحهازمختلفیهاcدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:14-4جدول

 یارهیداویضویب

Cتنشنامطلوب (درجه)زاویهالیافنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهالیافمطلوب 

 817/5 45 113/4 37و7 1

5/1 37 707/4 45 784/6 

1 37 119/4 47 649/6 

5/1 37 454/4 47 109/0

 



05 

 

 یمثلّثگشودگی  4-4-2

مادهّمثلثّاینبررسیبرایگشودگی درنظرگرفتن(17-4)یارتوتروپیکدرشکلیبرایچهار با

16/7=w1و=cشود،کهدراینشکلمشاهدهمیطورهمان.گیردیچرخشصفرانجاممیوزاویه

باشندودرجهبرخوردارمی187تناوبمختلفازیکرفتارتناوبیبادورهموادهایمربوطبهمنحنی

ارائه(15-4)دهددرجدولمیبعدبرایاینموادرخکمترینوبیشترینتنشبیزوایاییکهدرآن

اپوکسیرا/یارتوتروپیکشیشهبعددرمادهّیالیافبرتنشبیزاویهتأثیر(11-4)شکل .شدهاست

 .دهدنشانمییچرخشصفروزاویهc=1درجهبادرنظرگرفتن187درزاویهصفرتا
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:17-4شکل

یمثلّثیگشودگیحاوکیارتوتروپموادازیصفحات
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:11-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه

یمثلّث

 

یحاوکیارتوتروپموادازیصفحاتیبرا=16/7wو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:15-4جدول

 یمثلّثیگشودگ

 تنشنامطلوب (درجه)الیافنامطلوبزاویه تنشمطلوب (درجه)مطلوبالیافزاویه جنسصفحه

 458/11 147 867/6 17 اپوکسی/گرافیت

 136/8 147 885/4 15 اپوکسی/یشهش

 195985/17 804/4 85 تختهچندلا

شیشهباالیافبافته

 پوکسی/شده

 856/6 195 053/4 37و7
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.باشندمختلفمی(w)یباانحنایمثلثّیتمرکزتنشگشودگیدراینشکل،هرمنحنینشاندهنده

85و17باشدکهباافزایشانحنایگشودگی،درزوایایاینمی(11-4)یقابلتوجهّدرشکلنکته

 .توانبهتنشبهینهدستیافتاپوکسیمی/یارتوتروپیکشیشهدرجهبرایمادهّ

 
یحاویاپوکس/شهیشیصفحهازمختلفیهاwدرآنبامتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:16-4جدول

یمثلّثیگشودگ

w تنشنامطلوب (درجه)زاویهالیافنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهالیافمطلوب 

1/7 15 915/4 147 703/0 

15/7 15 056/4 147 704/8 

1/7 15 596/5 147 451/3 

15/7 15 694/6 147 141/11

 

 گشودگی چهارضلعی 4-4-1

(11-4)یکامپوزیتیمختلفدرشکلبعد،برایچهارمادهّاینپارامتربرتنشبیتأثیرنتایجبررسی

نشاندادهشدهاست وزاویهچرخشصفرانجامc=1وw=74/7اینبررسیبراییکگشودگیبا.

بعدرخدرجهبیشترینتنشبی45بعدودرزاویهدرجه،کمترینتنشبی37و7درزوایای.گیردمی

در.ارائهشدهاست(10-4)بعدبرایاینمواددرجدولبیمقادیرکمترینوبیشترینتنش.دهدمی

تغییراتتنشبی(19-4)شکل ، الیافدر زاویه با اپوکسیمشاهده/هایمختلفبرایشیشهwبعد

شودمی تنشبی. کمترین به منجر که الیافی زاویه شکل، این میدر بعد تغییر با تغییرwشود؛

هایمختلفدرزاویهالیافصفروwبعدهموارهبرایاپوکسی،کمترینتنشبی/برایشیشه .کندنمی

اتفاقمی37 افتددرجه کمترینتنشبی. مقدار اگرچه در متفاوتاستwبعد .هایمختلفکاملاً

لوبدرمقادیرتنشمط.دهددرزوایایالیافمختلفرخمیwبعدبستهبهمقداربیشترینتنشبی

درc=1هایمختلفوwاپوکسیدر/یشیشهزاویهالیافبهینهوهمچنینتنشنامطلوببرایمادهّ

.ارائهشدهاست(18-4)جدول
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یچهارضلعیگشودگیحاوکیارتوتروپموادازیصفحات
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:19-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشکیارتوتروپیصفحه

یچهارضلع

 

یحاوکیارتوتروپموادازیصفحاتیبرا=74/7wو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:10-4جدول

 یچهارضلعیگشودگ

 تنشنامطلوب (درجه)الیافنامطلوزاویه تنشمطلوب (درجه)مطلوبالیافزاویه جنسصفحه

 154/5 45 368/9 37و7 اپوکسی/گرافیت

 378/5 45 818/9 37و7 اپوکسی/یشهش

 017/3 45 033/6 37و7 تختهچندلا

الیافبافتهشیشهبا

 پوکسی/شده

 110/4 45 104/9 37و7

 

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهازمختلفیهاwدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:18-4جدول

یچهارضلع

w تنشنامطلوب (درجه)زاویهالیافنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهالیافمطلوب 

 468/5 45 771/4 37و7 71/7

 154/5 45 368/9 37و7 74/7

 316/4 55و95 711/4 37و7 76/7

 731/5 65و15 975/4 37و7 1/7
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 ضلعیnضلعی و  ششضلعی،  گشودگی پنج 4-4-1

نظربادر،...وضلعیضلعی،ششهایپنجگشودگیبعدبرایبررویمقدارتنشبیθزاویهالیافتأثیر

اپوکسیدرشعاعانحنای/ایازجنسشیشهصفحهمرکّبمواددرمورد.شودبررسیمیc=1گرفتن

درجهتغییر187زاویهالیافازصفرتا(14-4)درشکل.گیردموردمطالعهقرارمی(=76/7w)ثابت

چندضلعیمنحنی.کندمی به مربوط دورههای دارای مختلف میهای متفاوتی تناوب .باشندی

بعدکمترینمقدارچرخشخاصّیمقدارتنشبییشود؛درزاویهدیدهمیکهدراینشکلطورهمان

.ارائهشدهاست(13-4)نتایجاینبررسیدرجدول.شوداست؛کهتنشمطلوبنامیدهمی
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درتنشتمرکزبرافیالهیزاوریتأثیبررس:14-4شکل

 یچندضلعیگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحه


یحاویاپوکس/شهیشیصفحهاز=76/7wو=1cدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهافیالهیزاو:13-4جدول

 یچندضلعیگشودگ

 تنشنامطلوب (درجه)زاویهالیافنامطلوب تنشمطلوب (درجه)زاویهالیافمطلوب نوعگشودگی

 984/6 95 519/4 07 ضلعیپنج

 311/0 95 541/4 37 ضلعیشش

 140/3 45 748/6 85 ضلعیهفت

 914/17 45 043/6 37و7 ضلعیهشت
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 کشیدگی گشودگی

.باشدمی(c)گذاربرتوزیعتنشاطرافگشودگی،کشیدگیگشودگیتأثیرازدیگرپارامترهایاصلیو

cباافزایش.دهدیگشودگینشانمیتغییراتاینپارامتررابرهندسهتأثیربهخوبی(15-4)شکل

c=5/1مقادیربیشتراز.باشدمیc≥1≤5/1یدربازهcمقادیر.شودثابت،گشودگیکشیدهمیwدر

برتوزیع(c)مقادیرمختلفتأثیربرایبررسی.شودکهگشودگیشکلخودراازدستدهدباعثمی

می گرفته نظر ثابتدر پارامترها دیگر  .شودتنشاطرافگشودگی، مورد در اینکه به توجهّ موادبا

جنسمادّهگردهمسان فقطنتایجمربوطبهفولادارائهمیتأثیر، درشودویبرتمرکزتنشندارد؛

اپوکسی/چندلاوشیشهباالیافبافتهشدهاپوکسی،تخته/صفحاتیازجنسشیشهمرکبّموادمورد

 .درنظرگرفتهشدهاست

 

ثابتwدریگشودگیدگیکشبرcپارامترریتأث:15-4شکل
 

 



87 

 

 گشودگی بیضوی 4-7-3

.برابرباصفرباشدبایدw،1درفصل(1-1)یایتوسطّرابطهبرایایجادگشودگیبیضویودایره

 c=1برای برای و دایره به تبدیل میc>1گشودگی بیضوی اشکال به تبدیل شودگشودگی در.

 گشودگی کشیدگی بیضوی، c)گشودگی ) بسیار استتأثیرپارامتری گذار . حالت این صورتبهدر

زاویه الیافبرایدلخواه، زاویه و صفر درجه37مرکّبموادیچرخشگشودگیبرایتمامیمواد

.باشدمی
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درتنشتمرکزبریگشودگیدگیکشریتأثیبررس:16-4شکل

یضویبیگشودگیحاومختلفموادازیصفحات



یحاومختلفموادازیصفحاتدر= 7و=37θدرآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیگشودگیدگیکش:17-4جدول

 یضویبیگشودگ

 تنشمطلوب (c)کشیدگیگشودگیجنسصفحه

 330/9 1 فولاد

 759/4 9/1 اپوکسی/شیشه

 484/9 1 تختهچندلا

 315/9 1/1 پوکسی/شیشهباالیافبافتهشده
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 یمثلّثگشودگی  4-7-2

یکمادهّیبرایسهمادهّمثلثّاینبررسیبرایگشودگی فولادیدرگردهمسانییارتوتروپیکو

درجه37مرکّبموادزاویهالیافبرایزاویهچرخشصفرو،w=1/7بادرنظرگرفتن(10-4)شکل

cمختلفباافزایشموادکلیّبرایطوربهشود،طورکهدراینشکلمشاهدهمیهمان.گیردانجاممی

کهگشودگیدراینحالتتبدیلبهدایره،c=1یابدوکمترینمقدارتنشدرایشمیافزبعدتنشبی

اپوکسیبرایکشیدگی/شیشهباالیافبافتهشدهولیبرایبعضیازموادمانند.افتدشوداتفاقمیمی

 .تمرکزتنشکمینهخواهدبود1گشودگیغیراز
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تنشتمرکزبریگشودگیدگیکشریتأثیبررس:10-4شکل

=1/7wدریمثلّثیگشودگیحاومختلفموادازیصفحاتدر



موادازیصفحاتدر=1/7wو= 37θ=،7درآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیگشودگیدگیکش:11-4جدول

 یمثلّثیگشودگیحاومختلف

 تنشمطلوب (c)کشیدگیگشودگیجنسصفحه

 911/6 1 فولاد

 316/5 1 اپوکسی/شیشه

 018/5 1 تختهچندلا

 131/5 9/1 پوکسی/شیشهباالیافبافتهشده
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 گشودگی چهارضلعی 4-7-1

مختلفتأثیربرایبررسی c)مقادیر نظر( ثابتدر پارامترها دیگر توزیعتنشاطرافگشودگی، بر

یچرخشگشودگیبرایتمامیموادصفروزاویهدلخواه،زاویهصورتبهدراینحالت .شودگرفتهمی

.شوددرنظرگرفتهمی76/7ثابتبرابرباطوربهwباشندومقداردرجهمی37مرکبّموادالیافبرای

 شکل از حاصل 18-4)نتایج می( نشان برای که مختلفرابطهمواددهد بین تنشبیcی بعدو

شود،برایحاصلمی(=76/7w)ثابتwبعددرکهتحتآنکمترینتنشبیcومقدارمتفاوتاست

= 37θ=،7درشرایطوتنشمطلوبمتناظرآنکشیدگیگشودگیبهینه.مختلف،متفاوتاستمواد

.ارائهشدهاست(11-4)درجدولبرایگشودگیچهارضلعی =76/7wو
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اپوکسی شیشه

تخته چندلا
اپوکسی شیشه با الیاف بافته

تمرکزبریگشودگیدگیکشریتأثیبررس:18-4شکل

یگشودگیحاومختلفموادازیصفحاتدرتنش

 =76/7wدریچهارضلع



موادازیصفحاتدر=76/7wو= 37θ=،7درآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیگشودگیدگیکش:11-4جدول

یچهارضلعیگشودگیحاومختلف

 تنشمطلوب (c)کشیدگیگشودگی جنسصفحه

 937/9 1 فولاد

 674/9 6/1 اپوکسی/شیشه

 533/9 0/1 تختهچندلا

 173/9 1 پوکسی/شیشهباالیافبافتهشده
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 ضلعیnضلعی و  شش ضلعی، گشودگی پنج 4-7-4

هایچندضلعی،دیگرپارامترهابرتوزیعتنشاطرافگشودگی(c)مقادیرمختلفتأثیربرایبررسی

یچرخشگشودگیبرایتمامیموادوزاویهالیافدراینحالت،زاویه.شودثابتدرنظرگرفتهمی

باشدصفرمیمرکبّیبرایمادهّ طوربهwومقدار. شوددرنظرگرفتهمی76/7ثابتبرابربا نتایج.

شکل از حاصل 13-4)های ) 97-4)و می( مادهّنشان دو برای که شیشهدهد و فولاد اپوکسی/ی

ثابتwبعددرکهتحتآنکمترینتنشبیcومقداربعدمتفاوتاستوتنشبیcیبینرابطه

(76/7w= می( گشودگیحاصل برای استشود، متفاوت مختلف، برای. های بررسی این نتایج

جدگشودگی در چندضلعی 19-4)لاوهای ) وترتیببه(14-4)و فولاد از صفحاتی برای

.اپوکسیارائهشدهاست/شیشه


یفولادیصفحهدر=76/7wو= 7θ=،7درآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیگشودگیدگیکش:19-4جدول

یچندضلعیگشودگیحاو

 تنشمطلوب (c)کشیدگیگشودگی جنسصفحه

 043/4 9/1 ضلعیپنج

 131/5 1 ضلعیشش

 873/5 0/1 ضلعیهفت

 195/5 1/1 ضلعیهشت

 

یصفحهدر=76/7wو= 7θ=،7درآنمتناظرمطلوبتنشونهیبهیگشودگیدگیکش:14-4جدول

یچندضلعیگشودگیحاویاپوکس/شهیش

 تنشمطلوب (c)کشیدگیگشودگی جنسصفحه

 780/5 1 ضلعیپنج

 541/4 1 ضلعیشش

 750/6 9/1 ضلعیهفت

517/5 4/1 ضلعیهشت
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تمرکزبریگشودگیدگیکشریتأثیبررس:13-4شکل

دریچندضلعیگشودگیحاویفولادیصفحهدرتنش

76/7w=
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تمرکزبریگشودگیدگیکشریتأثیبررس:97-4شکل

یگشودگیحاویاپوکس/شهیشیصفحهدرتنش

=76/7wدریچندضلع

 

.گرفترویتوزیعتنشاطرافگشودگیموردبررسیقرارثیرهرپارامتربهتنهاییبرتأدراینفصل

پابنابراین سایر پارامتر، بررسیهر نظرگرفتهشدرامترهادر ثابتدر این. فصلپارامترهاییکهدر

گرفته قرار بررسی شاملمورد گشودگی،:اند انحنای گشودگی،شعاع چرخشزاویهکشیدگی ی

طوردراینفصلسعیشدکهتأثیراینپارامترهابه.باشدمیجنسصفحهیالیافوگشودگی،زاویه

ضلعیای،بیضوی،سه دایره)ها ترتیبانواعگشودگیتایجبهن.بررسیشودبرایهرنوعگشودگیامجزّ

(یمثلثّ) چهارضلعی پنج(مستطیلیشبه)، شش ،  ضلعی، و ضلعیnضلعی نوعدسته( هر در و بندی

هایمطلوبونامطلوببهعنوان بررسیشدوتنشگردهمسانوغیرگردهمسانموادگشودگینوع

هامحاسبهودر طراّحیبهینهتعریفوبرایهرگشودگیمقداراینتنشدوعاملمهمدردستیابیبه

گردیدجدولارائه مسا. کنندولمختلفممکناستاینپارامترئواضحاستکهدر باهمتغییر ها

.ثیراتمتقابلآنهاممکناستمنجربهتوزیعتنشمتفاوتیازمباحثارائهشدهدراینفصلشودتأ

هبهتوجّبعدبادرفصل.رامترهانیزپرداختهشودستتابهبررسیاثراتمتقابلاینپابنابراینلازما

اهمیّ شده سعی موضوع، این تأت تا است یکدیگر کنار در پارامترها این دستثیرات بهبرای یابی

.تموردبررسیقرارگیردبهدقّپارامترهایبهینه
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 فصل پنجم

یکدیگر پارامترها در کنار  ی ثیر همهتأبررسی 

 برای دستیابی به کمترین تمرک  تنش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

 مه مقدّ 7-3

 فصلدر برأتاگذشته پارامتر هر برایتمامیانواع،تنهاییبهرویتوزیعتنشاطرافگشودگیثیر

ضلعیnضلعیوضلعی،شش،پنج(شبهمستطیلی)ی،چهارضلعیمثلّثهایدایروی،بیضوی،گشودگی

امادر.درنظرگرفتهشددربررسیهرپارامتر،سایرپارامترهاثابتبنابراین.گرفتموردبررسیقرار

 اینفصل بررسی کمترینتنشبیتأثیربه برایدستیابیبه یکدیگر کنار در بعدتمامیپارامترها

زاویهچرخشکشیدگیگشودگی،انحنایگشودگی،:شاملارامترهایموردبحثپ.شودپرداختهمی

گشودگیهستند وزاونوعمادّمرکبّموادهمچنینبرای. .گیرندیهالیافنیزموردبررسیقرارمیه

انجامگردهمسانغیرموادوسپسبرایگردهمسانموادابتدابرایبرایهرنوعگشودگیاینبررسی

.شودرامترهادرجدولیمعرّفیمیودرنهایتپارامترهایبهینهوتمرکزتنشمتناظربااینپاشودمی

 ای و دایره گشودگی بیضوی

دراشکالcباشدوپارامتربرابرباصفرمیwایوبیضویپارامترازآنجاییکهدرنگاشتاشکالدایره

زاویهچرخشتغییرهاوهمچنینبنابراینتغییراینپارامترهادراینگشودگی.است1ایبرابردایره

نتایجارائهشدهدراینبخشبرحسبنوعمادّهمرتبّشده.ینداردتأثیرایشکالدایرهگشودگیدرا

 .گیرندموردمطالعهقرارمیگردهمسانغیرموادوسپسگردهمسانموادابتدا.است

 گرد همسان مواد 7-2-3

یبرتمرکزتنشندارد؛فقطنتایجمربوطتأثیر،جنسمادّهگردهمسانموادباتوجّهبهاینکهدرمورد

گذارنخواهدبودوتأثیرایهیچیکازپارمترهابرایاینمادّهدرگشودگیدایره.شودبهفولادارائهمی

تنشبی کمترین مقدار با برابر باشدمی330/9بعد . بیضویc>1برای اشکال به تبدیل گشودگی

وزاویهچرخش(c)گذار،کشیدگیگشودگیتأثیرتنهاپارامترهایهایبیضوی،درگشودگی.شودمی

دراین.شودبررسیمی(1-5)ایندوپارامتردرکناریکدیگردرشکلتأثیرباشدکهمی( )گشودگی

کمترینتمرکزتنشمربوطبهگشودگیدایره =1c)ایشکلنشاندادهشده، استکهمستقلاز(
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تغییرپارامترهاست یچرخشهایبیضویکمترینتمرکزتنشدرزاویهنینبرایگشودگیوهمچ.

.افتددرجهاتّفاقمی37و7گشودگی

 گرد همسانغیر مواد 7-2-2

ایوبیضویشاملهایدایرهپارامترهایموردبحثبرایاینمواددرگشودگی کشیدگیگشودگی،:

باشدیالیافمییچرخشگشودگی،نوعمادهّ،زاویهزاویه تمامیاینتأثیردراینبخشبهبررسی.

آنهادرموادپارامترهادرکناریکدیگربرای آمدهاست،پرداخته(1-9)جدولارتوتروپیککهخواصّ

بیمی تنش کمترین به دستیابی برای بهینه پارامترهای تا شودشود حاصل بعد برایم. طالعات

مختلفموادودرپایانتمامپارامترهایبهینهبرایگیرداپوکسیانجاممی/ایازجنسشیشهصفحه

شوددرجدولیارائهمی . بعددرکشیدگیگشودگییچرخشگشودگیبرتنشبیزوایهتأثیرابتدا

(c)یالیافمختلف،درزاویه(θ)ّ45یالیافبرایزاویهتایج،ن(1-5)درشکل.آیدمیدستبهخاصی

سپس.شوددرجهانجاممیθ≥7≤37یهایمختلفدربازهθاینعملبرای.شدهاستدرجهارائه

منحنی این مینیمم نقاط علامتاگر با که شکل هر در ⨉)ها تنشمطلوب( است، مشخصشده

تغییراتاینتنشمطلوببرحسبکشیدگینام نموداریدیگر، در هایθگشودگیدرگذاریشود،

نشاندادهشده(9-5)ایننتایجدرشکل.شوددستآمدهسنجیدهمییقبلبهمختلفکهازمرحله

است +)کهباعلامت(9-5)هایشکلدستآمدهازمنحنیسپسنقاطمینیممبه. مشخصشده(

ایکهباعلامتنقطه(4-5)درشکل.شودرسممیθصورتجداگانهبرحسببه(4-5)است،درشکل

اپوکسیبرایگشودگی/شیشهگردهمسانیغیرنشاندادهشده،کمترینتنشمطلوبدرصفحه(●)

باشدمی759/4دارآنبرابرباباشدکهمقبیضویمی :پارامترهایبهینهدرایننقطهعبارتاستاز.

9/1=c ،37=β ،7,37=θ اینبررسیبر. میموادایدیگر پارامترهایبهینهارتوتروپیکانجام و شود

.معرّفیشدهاست(1-5)بعدمتناظرباآنبرایاینمواددرجدولدستآمدهوکمترینتنشبیبه
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یضویبویارهیدایگشودگیبرایاپوکس/شهیش



هم بررسی حاصل که جدول این گشودگینتایج در بهینه پارامترهای بیضویزمان و دایروی های

مواد،تمرکزتنشدرگشودگیبیضویحتّیکمترازگشودگیدهدکهدربعضیباشد؛نشانمیمی

باشددایرویمی . اینجدولپارامتر تغییراتزاویه c=1در گشودگیدایرویاستکه نشاندهنده

.چرخشبرایآنمعناندارد
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متناظربعدیبتنشومختلفموادازیصفحاتدریضویبویرویدایگشودگیبرانهیبهیپارامترها:1-5جدول

آنبا

 

 مواد

w

انحنای

 گشودگی

c

کشیدگی

 گشودگی

 

زاویهچرخش

 (درجه)گشودگی

θ

زاویهالیاف

 (درجه)



 بعدتنشبی

 330/9 37و7 - 1 7فولاد

759/4 37و7 7و37 9/1 7اپوکسی/شیشه

375/9 85و5 17و07 4/1 7تختهچندلا

845/5 37و7 7و37 1 7 اپوکسی/گرافیت

610/5 05و15 97و67 4/1 7اپوکسی/برن

484/9 37و7 - 1 7 اپوکسی/شیشهباالیافبافتهشده

 یمثلّثگشودگی 

بعدتمامیپارامترهادرکناریکدیگربرایدستیابیبهکمترینتنشبیتأثیردراینبخشبهبررسی

 گشودگی میمثلثّدر پرداخته .شودی برای ابتدا گردهمسانموادبررسی برای سپس موادو

نهایتدرجدولیپارامترهایبهینهبریایننوعگشوگیمعرّانجاممیگردهمسانغیر فیشودودر

.شودمی

 گرد همسان مواد 7-1-3

همزماناینپارامترهابرایتأثیر.باشدمی وw،c:شاملگردهمسانموادگذاردرتأثیرپارامترهای

مادهّ میگردهمسانی بررسی شودفولاد . تنشبیزوایهتأثیرابتدا چرخشبر کشیدگیی در بعد

آیددستمیخاصّیبهwهایمختلف،درگشودگی نتایجاینبررسیبرای(5-5)درشکل. ،1/7w=

است ارائهشده بازهwاینعملبرای. شودانجاممیw≥7≤9/7یهایمختلفدر نقاط. سپساگر

گذاریشود،مشخّصشدهاست،تنشمطلوبنام(⨉)هادرهرشکلکهباعلامتمینیمماینمنحنی

 تغییراتاینتنشمطلوببرحسبکشیدگیگشودگیدر نموداریدیگر، ازwدر هایمختلفکه

سپس.شاندادهشدهاستن(6-5)ایننتایجدرشکل.شوددستآمدهسنجیدهمییقبلبهمرحله
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مشخصّشدهاست،درشکل(+)کهباعلامت(6-5)هایشکلدستآمدهازمنحنینقاطمینیممبه

ومحورwمحورافقی،(0-5)عبارتیدرشکلبه.شودرسممی wصورتجداگانهبرحسببه(5-0)

نشاندادهشده،(▲)ایکهباعلامتدراینشکلنقطه.هاینمودارقبلشاستقائم،کمترینتنش

یاستکهمقدارآنبرابرمثلّثفولادیبرایگشودگیگردهمسانیکمترینتنشمطلوبدرصفحه

 .w،1/1=c،65=β=70/7:پارامترهایبهینهدرایننقطهعبارتنداز.باشدمی031/9با
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 گرد همسانغیر مواد 7-1-2

شودارتوتروپیکپرداختهمیموادتمامیپارامترهادرکناریکدیگربرایتأثیردراینبخشبهبررسی

پارامترهایبهینهبرایدستیابیبهکمترینتنشبی بعدحاصلشودتا پارامترهایموردبحثبرای.

اینموادشامل : نوعزاویهکشیدگیگشودگی،انحنایگشودگی، زاویهمادّهیچرخشگشودگی، ی،

برایتأثیربنابراین.باشدالیافمی اپوکسیموردمطالعه/ایازجنسشیشههصفحهمزمانپارامترها

ارتوتروپیکدرجدولیموادودرپایانتمامپارامترهایبهینهوتنشمتناظرباآنبرایگیردقرارمی

درw=1/7وc =1بعددرزاویایالیافمختلف،دریچرخشبرتنشبیزوایهتأثیرابتدا.شودارائهمی

.شودانجاممیc≥1≤5/1یهایمختلفدربازهcنبرررسیبرایای.دادهشدهاستنشان(8-5)شکل

(⨉)باعلامت(8-5)بعدکهدرزوایایالیافمختلفکمترینمقداراست؛درشکلموقعیتّتنشبی

است مشخصشده بیاینتنش. نامهای تنشمطلوب کمینه، شودگذاریمیبعد شکل. در اکنون

هایمختلفنشانcتوابعیپیوستهدرصورتبهیالیافتغییراتتنشمطلوببرحسبزاویه(5-3)

مشخصشده(+)کهباعلامت(3-5)هایشکلدستآمدهازمنحنینقاطمینیممبه.دادهشدهاست

 c،اینکمترینتنشمطلوببرحسب(17-5)درشکل.باشندمیcاست؛کمترینتنشمطلوبدرهر

نشاندادهشده،کمترینتنشمطلوب(∆)ایکهباعلامتنقطه(17-5)درشکل.ترسیمشدهاست

 باشدمی=1/7wدر شکل. اینبخشبرایتمامیمراحلبالا، در نتایجارائهشده و انجام=1/7wها

است شده بررسی. این بنابراین بازه در گشودگی گوشه انحنای تمامی برای انجامw≥7≤9/7ها

ایکهنقطه(11-5)درشکل.شودترسیممی(11-5)دستآمدهازآندرشکلشودومقادیربهمی

اپوکسیبرای/شیشهگردهمسانیغیرنشاندادهشده،کمترینتنشمطلوبدرصفحه(▲)باعلامت

پارامترهایبهینهدرایننقطهعبارت.باشدمی878/9دارآنبرابرباباشدکهمقیمیمثلّثگشودگی

از است :78/7w= ،9/1c= ،165=  ،37=θ بررسی. این دیگر برای استمرکبّموادها شده .انجام

(1-5)بعدمتناظرباآنبرایاینمواددرجدولدستآمدهوکمترینتنشبیپارامترهایبهینهبه
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است شده می.معرّفی نشان اینجدول نتایج برای که ازمواددهد پارامترهایخاصّی مختلفدر

.ایدراینموادنیزکمترخواهدبودی،مقدارتمرکزتنشحتّیازگشودگیدایرهمثلّثگشودگی
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متناظربعدیبتنشومختلفموادازیصفحاتدریمثلّثیگشودگیبرانهیبهیپارامترها:1-5جدول

 

 مواد

w

انحنای

 گشودگی

c

کشیدگی

 گشودگی

 

زاویهچرخش

 (درجه)گشودگی

θ

زاویهالیاف

 (درجه)



 بعدتنشبی

 031/9 - 65 1/1 70/7فولاد

878/9 37 9/1165 78/7اپوکسی/شیشه

091/9 85 167 0/1 11/7تختهچندلا

637/5 5 05 5/1 11/7 اپوکسی/گرافیت

473/9 1677 1/1 76/7 اپوکسی/شیشهباالیافبافتهشده

 گشودگی چهارضلعی

بعدتمامیپارامترهادرکناریکدیگربرایدستیابیبهکمترینتنشبیتأثیردراینبخشبهبررسی

موادوسپسبرایگردهمسانمواداینبررسیابتدابرای.شودپرداختهمیبرایگشودگیچهارضلعی

بعدمتناظرباآنبرایایننوعودرنهایتپارامترهایبهینهوتنشبیشودانجاممیگردهمسانغیر

 .شودگشوگیمعرفّیمی

 گرد همسان مواد 7-4-3

w ،cمهم و تحلیلتنشصفحاتتأثیرترینپارامترهایاز بر حاویگشودگیوگردهمسانگذار

ابتدا.شودیفولادیبررسیمیهمزماناینپارامترهابررویصفحهتأثیر.تحتتنشبرشیهستند

،(11-5)درشکل.آیددستمیثابتیبهwهایمختلف،درcبعددریچرخشبرتنشبیزوایهتأثیر

ارائهشدهاست=76/7wنتایجبرای بازهwاینبرررسیبرای. انجامw≥7≤15/7یهایمختلفدر

شودمی نقاطمینیمماینمنحنیسپس. علامتاگر با هرشکلکه در ⨉)ها است،( مشخصشده

نام  کشیدگیتنشمطلوب برحسب تنشمطلوب این تغییرات دیگر، نموداری در شود،  گذاری

شوددستآمدهسنجیدهمییقبلبههایمختلفکهازمرحلهwگشودگیدر ایننتایجدرشکل.
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کهبا(19-5)هایشکلدستآمدهازمنحنیسپسنقاطمینیممبه.تنشاندادهشدهاس(5-19)

+)علامت شکل( در است، 14-5)مشخصّشده برحسببه( شودترسیممی wصورتجداگانه به.

شکل 14-5)عبارتیدر ) افقی، قائمکمترینتنشمطلوباستwمحور محور و این. بنابرایندر

علامتشکلنقطه □)ایکهبا نشاننش( دهندهکمترینتنشمطلوبممکندراندادهشدهاست؛

.است913/9باشد؛کهمقدارآنبرابربایفولادیبرایگشودگیچهارضلعیمیصفحه
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دهدکهایننتیجهنشانمی.β=37و78/7w=،1c=،7:پارامترهایبهینهدرایننقطهعبارتاستاز

 و انتخابصحیحپارامترهایمهم میتأثیربا گشودگیدایرهگذار، از تنشیکمتر تمرکز به ایتوان

(7=w)دستیافت.

 گرد همسانغیر مواد 7-4-2

ایازتمامیپارامترهایموثّربرتوزیعتنشاطرافگشودگیدرصفحهتأثیردراینبخشبهبررسی

 مرکّبموادجنس در آنها خواصّ که ی می(1-9)جدول پرداخته است؛ شودآمده تعیین. هدف

بعداستپارامترهایبهینهبرایدستیابیبهکمترینتنشبی پارامترهایموردبحثبرایاینمواد.

شامل : گشودگی، گشودگی،انحنای الیافکشیدگی زاویه و ماده نوع گشودگی، چرخش زاویه

طورکاملمورداپوکسیبه/ایازجنسشیشهصفحهبرایθو ،w،cپارامترهایبنابراین.باشندمی

بعدمتناظرفقطبهارائهپارامترهایبهینهوتنشبیمرکّبموادولیبرایدیگر.گیردمطالعهقرارمی

 آنبسنده .شودمیبا دریچرخشبرتنشبیزوایهتأثیرابتدا زاویایالیافمختلف، وc =1بعددر

1/7=wاینبرررسیبرای.دادهشدهاستنشان(15-5)درشکلc5/1یهایمختلفدربازه≥c≥1

برهممنطبقمی37یالیافصفرونتایجمربوطبهزاویه.شودانجاممی باشنددرجهکاملاً موقعیت.

مشخصّ(+)باعلامت(15-5)بعدکهدرزوایایالیافمختلفکمترینمقداراست؛درشکلتنشبی

است شده تنش. بیاین تنشمطلوبنامهای کمینه، شودگذاریمیبعد . شکل در (16-5)اکنون

هایمختلفنشاندادهشدهcتوابعیپیوستهدرصورتبهتغییراتتنشمطلوببرحسبزاویهالیاف

است؛مشخصشده(⨉)کهباعلامت(16-5)هایشکلدستآمدهازمنحنینقاطمینیممبه.است

 هر باشندمیcکمترینتنشمطلوبدر شکل. اینکمترینتنشمطلوببرحسب(10-5)در ،c 

نشاندادهشده،کمترینتنشمطلوب(■)ایکهباعلامتنقطه(10-5)درشکل.ترسیمشدهاست

 باشدمی=1/7wدر شکل. اینبخشبرایتمامیمراحلبالا، در نتایجارائهشده و انجام=1/7wها

است شده بررسی. این بنابراین بازه در گشودگی گوشه انحنای تمامی برای انجامw≥7≤15/7ها

مقادیرمی آندرشکلدستبهشودو از شودترسیممی(18-5)آمده اینشکلنقطه. ایکهبادر



36 

 

□)تعلام کمترینتنشمطلوبدرصفحه( اپوکسیبرای/شیشهگردهمسانیغیرنشاندادهشده،

پارامترهایبهینه.باشدمی456/9باشدکهمقدارآنبرابربامی(مستطیلیشبه)گشودگیچهارضلعی

مرکبّموادهابرایدیگراینبررسی.θ=7وβ،37=37و1/7w=،0/1c=،7:درایننقطهعبارتاستاز

بعدمتناظرباآنبرایاینمواددرآمدهوکمترینتنشبیدستبهپارامترهایبهینه.انجامشدهاست

.معرفّیشدهاست(9-5)جدول
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آنبامتناظربعدیبتنشومختلفموادازیصفحاتدریچهارضلعیگشودگیبرانهیبهیپارامترها:9-5جدول

 

 مواد

w

انحنای

 گشودگی

c

کشیدگی

 گشودگی

 

زاویهچرخش

 (درجه)گشودگی

θ

زاویهالیاف

 (درجه)



 بعدتنشبی

 913/9 - 7و37 1 78/7فولاد

 456/9 37و7 7و37 0/1 1/7اپوکسی/شیشه

 455/9 37و7 7و37 3/1 11/7تختهچندلا

 130/5 37و7 7و37 5/1 11/7 اپوکسی/گرافیت

 198/5 37و7 7و37 5/1 19/7اپوکسی/برن

 175/9 37و7 7و37 1 70/7 اپوکسی/شیشهباالیافبافتهشده

 

 ضلعیnضلعی و  ششضلعی،  گشودگی پنج  7-7

برای تأثیربررسی برای یکدیگر کنار در پارامترها ششپنجهایگشودگیتمامی ضلعی،ضلعی،

نامهاینپایان4-5و9-1،5-5هایبخشبهبعدکمترینتنشبیدستیابیبهضلعیوnضلعیوهفت

ینهکهمنجربهتمرکزشودتاپارامترهایبههامختلفانجاممیاینفرایندبرایگشودگیمراجعه،و

کمینه معرّمیتنش شودشود فی اجد. (4-5)ول 5-5)و گشودگی( برای بهینه هایپارامترهای

 .دهداپوکسینشانمی/اظرباآنرابرایدوصفحهفولادیوشیشهچندضلعیوتنشکمینهمتن

 

آنبامتناظربعدیبتنشویفولادصفحهدریچندضلعیهایگشودگیبرانهیبهیپارامترها:4-5جدول

 نوعگشودگی

w

انحنای

 گشودگی

c

کشیدگی

 گشودگی

 

زاویهچرخش

 (درجه)گشودگی

θ

الیافزاویه

 (درجه)



 بعدتنشبی

 867/9 - 17 1/1 79/7 ضلعیپنج

335/9 - 45 1/1 71/7 ضلعیشش

334/9 - 67 1/1 71/7 ضلعیهفت

887/9 - 65 1 71/7 ضلعیهشت
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آنبامتناظربعدیبتنشویاپوکس/شهیشیصفحهدریچندضلعیهایگشودگیبرانهیبهیپارامترها:5-5جدول

 نوعگشودگی

w

انحنای

 گشودگی

c

کشیدگی

 گشودگی

 

زاویهچرخش

 (درجه)گشودگی

θ

زاویهالیاف

 (درجه)



 بعدتنشبی

 803/9 105 15 1 75/7 ضلعیپنج

004/9 37و7 7و37 1 71/7 ضلعیشش

311/9 85 17 9/1 71/7 ضلعیهفت

759/4 37 187 9/1 7 ضلعیهشت

 

 گیری نتیجه 7-6

اینپایان در تحلیلیلخنیتسکی، توسعهروشحلّ وهندسهمادّتأثیرنامهبا گشودگیبرتوزیعیه

.،موردبررسیقرارگرفتبرشیحاویگشودگیتحتبارگردهمسانوغیرگردهمسانتنشصفحات

روش آنبا مقایسه اینتحقیقو دقّدرستیدهندههایعددینشاننتایجحاصلاز روشحلّتو

تحلیلیحاضراست اینمطالعهبه. ددیبرتوزیعتنشخوبینشاندادهشدکهپارامترهایمتعدر

گذارهستندتأثیراطرافگشودگی اینپارامترهاشامل. هایگشودگی،کشیدگیشعاعانحنایگوشه:

زاویه زاویهگشودگی، یچرخشگشودگی، باشندمیجنسصفحهیالیافو انتخاب. صحیحاینبا

می تنشبیپارامترها کمترین به توان اطراف در یافتبعد دست گشودگی . منظور هرتأثیربدین

بررسیقرارگرفتوسپسمجزّصورتبهپارامتر مورد یکدیگروهمهتأثیرا کنار در دریپارامترها

بهکمترینتمرکز منجر بحثکه پارامترهایمورد بهینه نوع؛ودشتنشمینهایتمقادیر برایهر

معرّگشودگیبررسی فیشدو توجّ. بهبا نتایج به پارامترهایخاصّه در گشودگیدستآمده، از ی

 ومثلثّبیضوی، چهارضلعی ششپنجی، و ضلعی و تنشحتّ...ضلعی تمرکز مقدار گشودگی، از ی

رشودگیتنهاپارامترموثّهایگنتایجنشاندادکهشعاعانحنایگوشه.اینیزکمترخواهدبوددایره

دگیمناسبهمچرخشگشودگیوانتخابکشیدگیگشوبعدنیست،بلکهزاویهبرکاهشتنشبی

یبرتمرکزتنشندارد،تأثیرگردهمسانموادجنسصفحهدر.بسزاییداردتأثیردراینکاهشتنش،
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الیافهمبرتوزیعیگشودگینهتنهاجنس،بلکهزاویهیعلاوهبرهندسهمرکّبموادولیدرمورد

نامهکهنتایجآنیموردبررسیدراینپایانهاازبینتمامگشودگی.راستتنشاطرافگشودگیموثّ

به است، اینفصلآمده جداول کاملدر گشودگیچهارضلعیطور تنشمتعلّقبه کمترینتمرکز

می که برباشد بهینه پارامترهای از صفحاتی در گشودگی نوع این تنشبیموادای و بعدمختلف

.ارائهشدهاست(9-5)درجدول(تمرکزتنشکمینه)متناظرباآن

 پیشنهادها 7-5

ونهایتتحتباربرشیبیلایهباطولوعرضیتمرکزتنشدراطرافیکترکدریکتکمحاسبه -

.کششی

حاویگردهمسانوغیرگردهمساننامحدودپارامترهایمختلفدرتحلیلتنشصفحات تأثیربررسی -

 .یکششیودومحورهبرشیزمانبارهایهممرکزیتحتاعمال چندضلعیگشودگی

ومادّتأثیریمطالعه - توزیعتنشصفحاتیهندسهه عرضمحدودچندلایهگشودگیبر طولو با

 .برشیبارتحتچندضلعیگشودگیچندینحاوی
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Abstract 

Prevent structural failure as a result of stress concentration at the geometric 

discontinuities is one of the important issues in the design of engineering structures. 

Due to the different parameters on the stress distribution around the cutout of 

isotropic and composite perforated plates are affected, the correct choice of these 

parameters will enable designers to achieve optimal plan. In this study, a simple 

analytical method for stress analysis of perforated plates is presented. The 

Lekhnitiskii’s solution for circular and elliptical cutout is expanded to polygonal 

cutout shape using complex variable mapping. In this Thesis, try to study the effect 

of various parameters consist of: cutout bluntness, rotation angle of hole, fiber angle, 

cutout elongation, material property alone and then the effect of all parameters 

together and finally the optimal values of the parameters which leads to less stress 

concentration will be introduced for any kind of polygonal hole. By comparing 

different polygonal hole, optimal hole will be introduced. The finite element method 

has been used to check the accuracy of analytical results. The analytical results are 

in good agreement with the numerical results. The results indicated, The hole 

geometry and fibr angle in composite plates can be a significant influence on stress 

distribution around hole. 

Keywords: Stress concentration; composite plate; Shear stress; polygonal hole; Conformal 

mapping. 
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