
 

 

 
 مهندسی مکانیک  دانشکده

 گروه طراحی کاربردی

 

 ی کارشناسی ارشد نامه پایان

 

 

 ی نامتقارن های غیر دایروی در صفحات چندلایه ی توزیع تنش در اطراف گشودگی مطالعه 

  

 

 حصان السادات آشوری سوادکوهی

 
 

 

 

 استاد راهنما

 د جعفریدکتر محمّ

 

 

 
 

 

 

 1393 بهمن





 

 أ

 















 

  



 

 ب

 

 

 
 

 

 

 



 

 ج

 

 یید رئیس  دانشکدهتأ

 [ی کاربردیطرّاح]گروه 

 

 [نام و نام خانوادگی دانشجو /خانمآقای]کارشناسی ارشد  ی نامه یانپا
 

تحت عنوان:

 ی کارشناسی ارشد[نامه ]عنوان پایان
 

 تخصصيزيرجهتاخذمدرکكارشناسيارشدیتاريخ............................توسطكميتهدر

......................................موردپذيرشقرارگرفت.یموردارزيابيوبادرجه



 اساتيدراهنما امضاء اساتيدمشاور امضاء

:نامونامخانوادگي  :نامونامخانوادگي 

:نامونامخانوادگي  :نامونامخانوادگي 



 اساتيدداور امضاء تحصيلاتتكميليینماينده امضاء

:نامونامخانوادگي  :نامونامخانوادگي 

:نامونامخانوادگي 

:نامونامخانوادگي 

:نامونامخانوادگي 



 

 د

 

 تقدیم


تقديمبهپدربزرگوارومادرمهربانم









 

 ه

 

 تشکر و قدردانی



،مكهتوفيقكسبعلمودانشرابهمنعطافرموودشاكربزرگومهربانراخداوند

عزيوزمبوهیتبهپايانبرسوانم.ازخوانوادهقيّتابتوانماينمرحلهازعلمآموزیراباموفّ

كموا ،امدريغشواندرتمواميمراحونزنودگيهایبيمنّتوحمايتهایبيتخاطرمحبّ

بوهخواطرجعفوریمحمّودروسپاسرادارم.ازاستادارجمندم،جنابآقوایدكتورتشكّ

نمايم.نامهتقديروتشكرميمراحنانجامپايانیهكلّيهایارزشمندشاندرراهنمايي











 

 و

 

-مهندسيمكانيک]یهكارشناسيارشدرشتیهدانشجویدور]نامونامخانوادگيدانشجو[ينجانبا

یصونعتيشواهرودنويسوندهدانشوااه[مهندسويمكانيوک]یهدانشوكد[يكواربردیطرّاحوگرايش

.شوممتعهدمي]ناماستادراهنما[ييراهنماتحت،نامه[]عنوانپايانیهنامپايان

 واصالتبرخورداراستصحتتوازشدهاسنامهتوسطاينجانبانجامتحقيقاتدراينپايان.

 رجعمورداستفادهاستنادشدهاستهایمحققاندياربهمدراستفادهازنتايجپژوهش. 

 متيوازینامهتاكنونتوسطخوديافرددياریبرایدريافتهيچنوعمدرکيواامطالبمندرجدرپايان

 .نشدهاستدرهيچجاارائه

 باشودومقوا تمسوتخرجبوانوامبهدانشوااهصونعتيشواهرودمويتعلّقاثرمهحقوقمعنویاينكلّي

 .بهچاپخواهدرسيد«Shahrood University of Technology»ويا«دانشااهصنعتيشاهرود»

 انوددرمقوا تتأثيرگوذاربوودهناموهاصوليپايوانجينتانآمددستبهحقوقمعنویتمامافرادیكهدر

 گردد.رعايتمينامهپايانمستخرجاز

 (اسوتفادهشودههواآنیهوابافوت،درمواردیكهازموجودزنده)يانامههمراحنانجاماينپايانكلّيدر

 .ابطواصو اخلاقيرعايتشدهاستاستضو

 اطلاعاتشخصيافراددسترسييافتوهیهنامه،درمواردیكهبهحوزمراحنانجاماينپايانیهكلّيدر

 .اصو اخلاقانسانيرعايتشدهاست،ضوابطواصنرازداریيااستفادهشدهاست

 تاریخ

امضای دانشجو

 





 نامهتعهد                             













 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 افزارهواوای،نورمهایرايانه)مقا تمستخرج،كتاب،برنامهحقوقمعنویايناثرومحصو تآنیكليه

در.اينمطلوببايودبوهنحوومقتضويباشدصنعتيشاهرودميتعلّقبهدانشااه(متجهيزاتساختهشده

 توليداتعلميمربوطهذكرشود.

 باشدنامهبدونذكرمرجعمجازنمياطلاعاتونتايجموجوددرپاياناستفادهاز. 



 

 ز

 

چکیده

هوایمخوتلطلخنتيسوكي،تحليونتونشچند يوهمتغيّربابسطروشنامهپاياندراين

سوكيازروشمتغيّوريت.لخنشودهاسوتمطالعوهغيوردايورویگشودگينامتقارندارای

-شكنرادرصفحاتناهمساناردبهيمختلط،توزيعتنشاطرافگشودگيدايرویوبيض

هایكوامپوزيتينامتقوارنواسوتفادهازتوابعدستآورد.بابسطاينروشبرایچند يه

گيورد.موييرویموردبررسيقورارهایغيردانااشتهمنوا،توزيعتنشاطرافگشودگي

ویچورخشزاويوهها،یچيدمان يهنحوهدراينتحقيقتأثيرپارامترهایمختلفنظير

شوود.چند يوهبررسيميتنشوگشتاور هایمنتجهیگشودگيبرتوزيعانحنایگوشه

دارایاسوتفادهشودهكامپوزيوت.قرارداردxدرجهتتکمحورهكششيتحتبارگذاری

بررسيدرسوتيبرای.یپليمریاستوبااليافيازجنسكربنتقويتشدهاستزمينه

افزارآباكوسبهكمکنرماجزایمحدودنتايجحاصنازحنّتحليليحاضر،ازحنّعددیِ

توجّوه.نتايجحاصنازحنّعددیتطابقخوبيباحنّتحليليدارد.بوااستفادهشدهاست

انتظارهموارهگشودگيدايرویبهترينبرخلافشودكهمشاهدهميآمدهدستبهبهنتايج

یچورخشوزاويوههندسهبرایكاهشتمركزتنشنيستودرمواردیباانتخابانحنوا

گيدايورویتوانتمركوزتونشكمتوریدرمقايسوهبواگشوودميبرایگشودگيمناسب

-منتجوهتوانهاميبرای يه مناسبليافیاوزاويهانتخابچيدمانداشت.همچنينبا

.يكاهشدادتوجّههایتنشوگشتاورايجادشدهدراطرافگشودگيرابهميزانقابن

 تنشیمنتجه:دیکلیّواژگان  تحليليوگشتاور، حنّ ینامتقارنچند يه، گشودگي،

غيردايروی



 

 ح

 

 مقالات

1. The effect of  hole curvature on stress analysis of  unsymmetric laminates with 

triangular hole (Accepted in the 4
th

 International Conference on Composites: 

Characterization, Fabrication and Application (CCFA-4)) 

مطالعه .2 نيروهایمنتجهی پيرامون گشتاور گشودگيو در ناهاچند يهچهارضلعي  متقارنی

 یعلميپژوهشيمهندسيمكانيکمدرسّ(،ماهنامهپذيرفتهشده)

زاويه بررسي .3 تأثير گشودگي چرخش تنشمثلثّی تحلين در ناهاچند يهي تحتی متقارن

(هاینوينايرانیسراسریفناّوریكنارهيناولّپذيرفتهشدهدر)بارگذاریكششي

تحلينتنشتأثيرچيدمان يهبررسي .4 در متقارنحاویگشودگيچهارضلعيیناهاچند يهها

 هاینوينايران(یسراسریفنّاوریينكنارهاوّلشدهدر)پذيرفتهتحتبارگذاریكششي

 



 

 ط

 

 مطالب

 1.................................................................................................................................................مقدمّه:1فصن

 2...................................................................................................................................................مقدمه1-1

 3.......................................................................................................................................مسألهفيتعر1-2

 4.........................................................................................................................................هاتيكامپوز1-3

 4..........................................................................................................هاتيكامپوزیخچهيتار1-3-1

 6...............................................................................................................تيكامپوزیكاربردها1-3-2

 6.............................................................................................................................هوافضاعيصنا-الف

 8.............................................................................................بناهایبازسازویسازساختمان-ب

 9.......................................................................................................................گازونفتعيصنا-پ

 10..................................................................................رانياعيصنادرهاتيكامپوزكاربرد1-3-3

 10............................................................................................................هاتيكامپوزبيمعاوايمزا1-4

 11......................................................................................................شدهانجاممطالعاتبریمرور1-5

 12....................................................................................................يگشودگیدارایصفحه1-5-1

 15................................................................................................................متقارنیهيچند 1-5-2

 17..............................................................................................................نامتقارنیهيچند 1-5-3

 21.............................................................................................................يليتحلحنّیبندفرمو :2فصن

 22...................................................................................................................................همنوانااشت2-1

 24...............................................................................حاكممعاد تآوردندستبهوحنروش2-2



 

 ی

 

 30.......................................................................................................نيپتانستابعیمحاسبه2-2-1

 35......................................................................................................................يليتحلحنتميالاور2-3

 36......................................................................................................................................جينتايبررس2-4

 42........................................................................................................................................یبندجمع2-5

 43............................................................................................................................يمثلثّيگشودگ:3فصن

 49....................................................................................................يگشودگیگوشهیانحناريتأث3-1

 53...................................................................................................يگشودگچرخشیهيزاوريتأث3-2

 69....................................................................................................................يچهارضلعيگشودگ:4فصن

 75....................................................................................................يگشودگیگوشهیانحناريتأث4-1

 82...................................................................................................يگشودگچرخشیهيزاوريتأث4-2

 99...................................................................................................يضيبويضلعnیهايگشودگ:5فصن

 108.................................................................................................يگشودگیگوشهیانحناريتأث5-1

 114.............................................................................................يگشودگچرخشیهيزاوريتأث5-2

 121...........................................................................................................شنهادهايوپیريگجهينت:6فصن

 122....................................................................................................................................یريگجهينت6-1

 123.......................................................................................................................................شنهادهايپ6-2

 125.......................................................................................................................................................هاوستيپ

 126...................................................................................................................................................الفوستيپ

 127.....................................................................................................................................................بوستيپ



 

 ک

 

 129.............................................................................................................................................................مراجع

 اشکال
 5......................................................................................................[5] هاتيكامپوزیبنددسته3-1شكن

یفلوزنوهيزمیهاتيكامپوزازشدهساخته787نگييبویمايهواپیبدنهازيمقطع1-1شكن

[55].............................................................................................................................................................................7 

 8.....................................................................................................[7] 8320رباسيایمايهواپ2-1شكن

 23.................................................................يگشودگیهندسهبرمختلفیپارامترهاريتأث1-2شكن

 23.................................يضلعششيگشودگیهاگوشهبر يگشودگیانحناپارامترريتأث2-2شكن

 27............................................................[1]هي کيدر گشتاوروتنشیهامنتجهعيتوز3-2شكن

 27..........................................................هاآنیناماذارینحوهوهاهي دمانيچازيشينما4-2شكن

 31.................................................................................................................حنروشازيشينما5-2شكن

 36.......................................................................محدودیاجزاافزارنرمدریبندمشینحوه6-2شكن

 37........................................................................محدودیاجزاافزارنرمدریبارگذارینحوه7-2شكن

 37.....................................................................................................یبندمشييهمارايبررس8-2شكن

یرويدايگشودگیبرامختلفیهاروشباxجهتدرتنشیمنتجهعيتوزیسهيمقا9-2شكن

 T[45-/45].......................................................................................................................................38 دمانيچدر

یبورامختلوفیهواروشبواyجهوتدريخمشگشتاوریمنتجهعيتوزیسهيمقا10-2شكن

 T[45-/45]........................................................................................................38دمانيچدریرويدايگشودگ

يگشوودگیبورامختلوفیهواروشبواyجهوتدرتونشیمنتجهعيتوزیسهيمقا11-2شكن

 T[90/0]........................................................................................................................39دمانيچدرشكنيضيب

يگشوودگیبورامختلوفیهواروشبوايچشويپگشتاوریمنتجهعيتوزیسهيمقا 12-2شكن

file:///C:/Users/Hasaan/Desktop/پایان%20نامه.docx%23_Toc414019991


 

  

 

 T[90/0].........................................................................................................................39دمانيچدرشكنيضيب

یاجوزاويلويتحلیهاروشازxجهتدريخمشگشتاوریمنتجهعيتوزیسهيمقا13-2شكن

 T[90/0].......................................................................................40 دمانيچدريمثلثّيگشودگیبرامحدود

محودودیاجوزاويلويتحلیهواروشازxجهتدرتنشیمنتجهعيتوزیسهيمقا14-2شكن

 T[45-/45]........................................................................................40دمانيچدريچهارضلعيگشودگیبرا

یاجوزاويلويتحلیهاروشازyجهتدريخمشگشتاوریمنتجهعيتوزیسهيمقا 15-2شكن

 T[45-/0/90/0/45]..........................................................41دمانيچدريضلعششيگشودگیبرامحدود

درمحودودیاجوزاويلويتحلیهواروشازيبرشتنشیمنتجه ینهيشيبمقايسه 16-2شكن

 T[90/0]....................................................................41دمانيچدريمثلثّيگشودگمختلفیانحناهاشعاع

یايوزوادرمحودودیاجزاويليتحلیهاروشازyجهتدرتنشینهيشيبمقايسه17-2شكن

 T[45-/0/90/0/45]....................................................41دمانيچدريچهارضلعيگشودگمختلفچرخش

 45.................................................يمثلثّيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجهعيتوز 1-3شكن

 45.................................................يمثلثّيگشودگاطرافyجهتدرتنشیمنتجهعيتوز 2-3شكن

 45..........................................................يمثلّثيگشودگاطرافيبرشتنشیمنتجهعيتوز3-3شكن

 45............................................يمثلثّيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز4-3شكن

 45............................................يمثلثّيگشودگاطرافyجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز 5-3شكن

 45..................................................يمثلثّيگشودگاطرافيچشيپگشتاوریمنتجهعيتوز6-3شكن

دمانيوچسوهدريمثلثّويگشوودگاطورافxجهوتدربعوديبتنشیمنتجهعيتوز 7-3شكن

 46......................................................................................................................................................................مختلف

دمانيوچسوهدريمثلثّويگشوودگاطورافyجهوتدربعوديبتنشیمنتجهعيتوز 8-3شكن

 47......................................................................................................................................................................مختلف

 47..مختلفدمانيچسهدريمثلثّيگشودگاطرافبعديبيبرشتنشیمنتجهعيتوز 9-3شكن



 

 م

 

دمانيوچسوهدريمثلثّويگشودگاطراف xجهتدربعديبگشتاوریمنتجهعيتوز10-3شكن

 48......................................................................................................................................................................مختلف

دمانيوچسوهدريمثلثّيگشودگاطراف yجهتدربعديبگشتاوریمنتجهعيتوز11-3شكن

 48......................................................................................................................................................................مختلف

دمانيوچسوهدريمثلثّويگشوودگاطورافبعوديبويچشيپگشتاوریمنتجه عيتوز12-3شكن

 49......................................................................................................................................................................مختلف

 49.............................................يمثلثّيگشودگشكنبريگشودگیگوشهیانحناتأثير13-3شكن

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير14-3شكن

 50..........................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلّثيگشودگ

یبوراyجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير15-3شكن

 50..........................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلّثيگشودگ

يگشوودگیبورايبرشوتونشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير 16-3شكن

 51............................................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلثّ

xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير17-3شكن

 51.................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلّثيگشودگیبرا

yجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير18-3شكن

 52.................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلّثيگشودگیبرا

یبورابعديبيچشيپگشتاوریمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير19-3شكن

 52..........................................................................................................مختلفدمانيچسهدريمثلّثيگشودگ

 53.........................................................................يمثلثّيگشودگچرخشیزاويهشينما 20-3شكن

يگشوودگیبوراxجهوتدربعوديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير 21-3شكن

 T[90/0].................................................................................................................................55دمانيچدريمثلثّ



 

 ن

 

يگشوودگیبوراxجهوتدربعوديبتنش یمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير22-3شكن

 T[45-/45]............................................................................................................................55دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا xجهوتدربعديبتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير 23-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]............................................................................................................56دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا yجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير24-3شكن

 T[90/0]..................................................................................................................................57دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا yجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير25-3شكن

 T[45-/45]............................................................................................................................57دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا yجهتدربعديبتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير26-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]..........................................................................................................57دمانيچدريمثلثّ

يمثلثّيگشودگیبرا بعديبيبرشتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشیزاويهتأثير27-3شكن

 T[90/0]..............................................................................................................................................58دمانيچدر

دريمثلثّويگشوودگ بعديبيبرشتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشیزاويهتأثير28-3شكن

 T[45-/45]...............................................................................................................................................59دمانيچ

يمثلثّيگشودگیبرابعديبيبرشتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشیزاويهتأثير29-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]..........................................................................................................................59دمانيچدر

یبورا xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشويب بورچورخشزاويهتأثير30-3شكن

 T[90/0]................................................................................................................60دمانيچدريمثلّثيگشودگ

يگشوودگیبرا xجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير31-3شكن

 T[45-/45].............................................................................................................................60دمانيچدريمثلثّ

یبوراxجهوتدربعوديبوگشوتاور یمنتجوهینهيشويب بورچرخشیزاويهتأثير32-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]..........................................................................................61دمانيچدريمثلّثيگشودگ



 

 س

 

يگشوودگیبرا yجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير33-3شكن

 T[90/0].................................................................................................................................62دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبرا yجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير34-3شكن

 T[45-/45]............................................................................................................................62دمانيچدريمثلثّ

يگشودگیبراyجهتدربعديبگشتاور یمنتجه ینهيشيببرچرخشیزاويهتأثير35-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]............................................................................................................62دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا بعوديبويچشويپگشتاوریمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير36-3شكن

 T[90/0]..................................................................................................................................63دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورا بعوديبويچشويپگشتاوریمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير37-3شكن

 T[45-/45].............................................................................................................................63دمانيچدريمثلثّ

يگشوودگیبورابعوديبيچشيپ گشتاور یمنتجهینهيشيب برچرخشیزاويهتأثير 38-3شكن

 T[45-/0/90/0/45]............................................................................................................64دمانيچدريمثلثّ

یايوزوادر(الوفT[90/0]دمانيوچیبوراxجهوتدربعوديبتنشیمنتجهعيتوز39-3شكن

 β....................................65=45˚و  β=15˚چرخشیايزوادر(ب β=30˚و  β، ˚15=β=0˚چرخش

چورخشیايوزوادر(الف T[90/0]دمانيچیبرابعديبيبرش تنشیمنتجهعيتوز40-3شكن

˚0=β، ˚15=β 30˚ و=β 15˚چرخشیايزوادر(ب=β  45˚و=β...................................................66 

 70.......................................يچهارضلعيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجهعيتوز 1-4شكن

 70.......................................يچهارضلعيگشودگاطرافyجهتدرتنشیمنتجهعيتوز 2-4شكن

 70.................................................يچهارضلعيگشودگاطرافيبرشتنشیمنتجهعيتوز 3-4شكن

 70...................................يچهارضلعيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز 4-4شكن

 71...................................يچهارضلعيگشودگاطرافyجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز 5-4شكن

 71.........................................يچهارضلعيگشودگاطرافيچشيپگشتاوریمنتجهعيتوز 6-4شكن



 

 ع

 

دمانيوچسوهدريچهارضلعيگشودگاطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز 7-4شكن

 71......................................................................................................................................................................مختلف

دمانيوچسوهدريچهارضلعيگشودگاطرافyجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز8-4شكن

 72......................................................................................................................................................................مختلف

دمانيوچسوهدريچهارضولعيگشوودگاطورافبعوديبويبرشتنشیمنتجهعيتوز9-4شكن

 73......................................................................................................................................................................مختلف

سوهدريچهارضولعيگشوودگاطورافxجهوتدربعوديبوگشتاوریمنتجهعيتوز10-4شكن

 73......................................................................................................................................................مختلفدمانيچ

سوهدريچهارضولعيگشوودگاطورافyجهوتدربعوديبوگشتاوریمنتجهعيتوز11-4شكن

 74......................................................................................................................................................مختلفدمانيچ

دمانيوچسهدريچهارضلعيگشودگاطرافبعديبيچشيپگشتاوریمنتجهعيتوز12-4شكن

 74......................................................................................................................................................................مختلف

 75....................................يچهارضلعيگشودگشكنبريگشودگیگوشهیانحناتأثير13-4شكن

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير 14-4شكن

-T[45دمانيووچ(جT[45-/45]دمانيووچ(بT[90/0]دمانيووچ(الووفدريچهارضوولعيگشووودگ

/0/90/0/45]...........................................................................................................................................................76 

یبوراyجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير15-4شكن

-T[45دمانيوچدر(جT[45-/45]دمانيوچدر(بT[90/0]دمانيوچدر(الفيچهارضلعيگشودگ

/0/90/0/45]...........................................................................................................................................................77 

يگشوودگیبورايبرشوتونشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير 16-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]...............78(جT[45-/45]دمانيچدر(بT[90/0]دمانيچدر(الفيچهارضلع

یبراxجهتدربعديبگشتاوریمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير17-4شكن



 

 ف

 

-T[45دمانيوچدر(جT[45-/45]دمانيوچدر(بT[90/0]دمانيوچدر(الفيچهارضلعيگشودگ

/0/90/0/45]...........................................................................................................................................................79 

yجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير18-4شكن

دمانيوچدر(جT[45-/45]دمانيوچدر(بT[90/0]دمانيوچدر(الوفيچهارضولعيگشودگیبرا

T[45-/0/90/0/45]...............................................................................................................................................81 

یبورابعوديبيچشيپگشتاوریمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير19-4شكن

-T[45دمانيوچدر(جT[45-/45]دمانيوچدر(بT[90/0]دمانيوچدر(الفيچهارضلعيگشودگ

/0/90/0/45]...........................................................................................................................................................82 

 83................................................................يچهارضلعيگشودگچرخشیزاويهشينما 20-4شكن

يگشوودگیبورا xجهتدربعديبتنش یمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير 21-4شكن

 T[90/0]........................................................................................................................84دمانيچدريچهارضلع

دريچهارضولعيگشوودگ xجهوتدربعوديبتنش یمنتجه برچرخشزاويهتأثير22-4شكن

 T[45-/45]..............................................................................................................................................85دمانيچ

يگشوودگxجهوتدربعوديبوتونش یمنتجوهینهيشويب بورچورخشزاويهتأثير 23-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]...................................................................................................85دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورا yجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير24-4شكن

 T[90/0].........................................................................................................................86دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورا yجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير25-4شكن

 T[45-/45]....................................................................................................................87دمانيچدريچهرضلع

يگشوودگیبورا yجهتدربعديبتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير26-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]....................................................................................................87دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورا بعوديبويبرشوتونش یمنتجوهینهيشويب بورچرخشزاويهتأثير27-4شكن



 

 ص

 

 T[90/0].........................................................................................................................88دمانيچدريچهارضلع

دريچهارضلعيگشودگ بعديبيبرشتنش یمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير28-4شكن

 T[45-/45]..............................................................................................................................................88 دمانيچ

يگشوودگیبورابعوديبويبرشوتونشیمنتجوه ینهيشيببرچرخشیزاويهتأثير29-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]....................................................................................................89دمانيچدريچهارضلع

یبورا xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشويب بورچورخشزاويهتأثير30-4شكن

 T[90/0]......................................................................................................90دمانيچدريچهارضلعيگشودگ

يگشوودگیبرا xجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير31-4شكن

 T[45-/45]....................................................................................................................90دمانيچدريچهارضلع

یبوراxجهوتدربعوديبوگشوتاور یمنتجوهینهيشويب بورچرخشیزاويهتأثير32-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]..................................................................................91دمانيچدريچهارضلعيگشودگ

يگشوودگیبرا yجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير33-4شكن

 T[90/0].......................................................................................................................92دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبرا yجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير34-4شكن

 T[45-/45]....................................................................................................................92دمانيچدريچهارضلع

يگشودگیبراyجهتدربعديبگشتاور یمنتجه ینهيشيببرچرخشیزاويهتأثير35-4شكن

 T[45-/0/90/0/45]...................................................................................................93دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورا بعوديبويچشويپگشتاوریمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير36-4شكن

 T[90/0].........................................................................................................................94دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورا بعوديبويچشويپگشتاوریمنتجهینهيشيب برچرخشزاويهتأثير37-4شكن

 T[45-/45]..................................................................................................................94دمانيچدريچهارضلع

يگشوودگیبورابعوديبيچشيپ گشتاور یمنتجهینهيشيب برچرخشیزاويهتأثير 38-4شكن



 

 ق

 

 T[45-/0/90/0/45]...................................................................................................95دمانيچدريضلعچهار

یايوزوادر(الوفT[90/0]دمانيوچیبوراxجهوتدربعوديبتنشیمنتجهعيتوز39-4شكن

 β....................................96=60˚ و β=30˚چرخشیايزوادر(ب β=45˚ و β، ˚30=β=0˚چرخش

چورخشیايوزوادر(الفT[90/0]دمانيچیبرابعديبيبرش تنشیمنتجهعيتوز40-4شكن

˚0=β، ˚30=β 45˚ و=β 30˚چرخشیايزوادر(ب=β 60˚ و=β...................................................97 

 100.........................................يضلعپنجيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجهعيتوز1-5شكن

 100....................................يضلعپنجيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز 2-5شكن

 101.....................................يضلعششيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجهعيتوز3-5شكن

 101.................................يضلعششيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز4-5شكن

 101.....................................يضلعهفتيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجه عيتوز5-5شكن

 101.................................يضلعهفتيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجهعيتوز6-5شكن

 101....................................يضلعهشتيگشودگاطرافxجهتدرتنشیمنتجه عيتوز7-5شكن

 101................................يضلعهشتيگشودگاطرافxجهتدرگشتاوریمنتجه عيتوز8-5شكن

 102.................................................................يضيباطرافxجهتدرتنشیمنتجه عيتوز9-5شكن

 102..........................................................يضيباطرافxجهتدرگشتاوریمنتجه عيتوز10-5شكن

دمانيوچسوهدريضلعپنجيگشودگاطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز 11-5شكن

 103....................................................................................................................................................................مختلف

دمانيچسهدريضلعپنجيگشودگاطرافxجهتدربعديبگشتاوریمنتجهعيتوز12-5شكن

 103....................................................................................................................................................................مختلف

دمانيچسهدريضلعششيگشودگاطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز13-5شكن

 104....................................................................................................................................................................مختلف

سوهدريضولعشوشيگشوودگاطورافxجهوتدربعوديبگشتاوریمنتجهعيتوز14-5شكن



 

 ر

 

 104...................................................................................................................................................مختلفدمانيچ

دمانيچسهدريضلعهفتيگشودگاطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز15-5شكن

 105...................................................................................................................................................................مختلف

سوهدريضولعهفوتيگشوودگاطورافxجهوتدربعوديبگشتاوریمنتجهعيتوز16-5شكن

 105...................................................................................................................................................مختلفدمانيچ

دمانيچسهدريضلعهشتيگشودگاطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز17-5شكن

 106...................................................................................................................................................................مختلف

سوهدريضولعهشوتيگشوودگاطورافxجهوتدربعديبگشتاوریمنتجهعيتوز18-5شكن

 107...................................................................................................................................................مختلفدمانيچ

 107.....مختلفدمانيچسهدريضيباطرافxجهتدربعديبتنشیمنتجهعيتوز 19-5شكن

 108.مختلفدمانيچسهدريضيباطرافxجهتدربعديبگشتاوریمنتجهعيتوز 20-5شكن

 108................................يضلعnیهايگشودگشكنبريگشودگیگوشهیانحناتأثير21-5شكن

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير 22-5شكن

 109...................................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلع5يگشودگ

xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير 23-5شكن

 110..........................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلع5يگشودگیبرا

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير24-5شكن

 110....................................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلع6يگشودگ

xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير25-5شكن

 111.....................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلعششيگشودگیبرا

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير26-5شكن

 112...............................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلعهفتيگشودگ



 

 ش

 

xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير27-5شكن

 112......................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلعهفتيگشودگیبرا

یبوراxجهتدربعديبتنشیمنتجهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير28-5شكن

 113..............................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلعهشتيگشودگ

xجهوتدربعوديبوگشوتاوریمنتجوهینهيشيببريگشودگیگوشهیانحناتأثير29-5شكن

 113....................................................................................مختلفدمانيچسهدريضلعهشتيگشودگیبرا

يگشوودگیبورا xجهتدربعديبتنش یمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير  30-5شكن

 T[90/0].........................................................................................................................114دمانيچدريضلعپنج

يگشودگیبرا xجهتدربعديبگشتاور یمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير31-5شكن

 T[90/0].........................................................................................................................115دمانيچدريضلعپنج

يگشوودگیبورا xجهتدربعديبتنش یمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير32-5شكن

 T[90/0]......................................................................................................................116دمانيچدريضلعشش

يگشوودگیبرا xجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير33-5شكن

 T[90/0]......................................................................................................................116دمانيچدريضلعشش

يگشوودگیبورا xجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير34-5شكن

 T[90/0]......................................................................................................................117دمانيچدريضلعهفت

يگشوودگیبرا xجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير35-5شكن

 T[90/0].......................................................................................................................117دمانيچدريضلعهفت

يگشوودگیبورا xجهوتدربعديبتنشیمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير36-5شكن

 T[90/0].......................................................................................................................119دمانيچدرشكنيضيب

يگشوودگیبرا xجهتدربعديبگشتاوریمنتجه ینهيشيببرچرخشزاويهتأثير37-5شكن

 T[90/0]......................................................................................................................119دمانيچدرشكنيضيب



 

 ت

 

 اولجد
 3.......................................................................................................[51]مادهيكيمكانخواص1-1جدو 

بوايمثلثّويگشوودگیبوراxجهوتدرمطلوبنواومطلوبتنشیهامنتجهريمقاد1-3جدو 

 56...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=2/0ωیانحنا

بوايمثلثّويگشوودگیبوراyجهوتدرمطلوبنواومطلوبتنشیهامنتجهريمقاد2-3جدو 

 58...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=2/0ωیانحنا

یانحنوابوايمثلثّيگشودگیبرامطلوبناومطلوبيبرش تنشیهامنتجهريمقاد3-3جدو 

2/0ω=59.........................................................................................................................مختلفدمانيچسهدر 

بوايمثلثّويگشوودگیبراxجهتدرمطلوبناومطلوبگشتاوریهامنتجهريمقاد4-3جدو 

 61...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=2/0ωیانحنا

بوايمثلثّويگشوودگیبراyجهتدرمطلوبناومطلوبگشتاوریهامنتجهريمقاد5-3جدو 

 63...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=2/0ωیانحنا

یانحنابايمثلثّيگشودگیبرامطلوبناومطلوبيچشيپ گشتاوریهامنتجهريمقاد6-3جدو 

2/0ω=64.........................................................................................................................مختلفدمانيچسهدر 

بوايچهارضولعيگشوودگیبراxجهتدرمطلوبناومطلوبتنشیهامنتجهريمقاد1-4جدو 

 85...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=1/0ωیانحنا

بوايچهارضولعيگشوودگیبراyجهتدرمطلوبناومطلوبتنشیهامنتجهريمقاد2-4جدو 

 87...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=1/0ωیانحنا

یانحنابايچهارضلعيگشودگیبرامطلوبناومطلوبيبرشتنشیهامنتجهريمقاد3-4جدو 

1/0ω=89.........................................................................................................................مختلفدمانيچسهدر 

يچهارضولعيگشودگیبراxجهتدرمطلوبناومطلوبگشتاوریهامنتجهريمقاد4-4جدو 



 

 ث

 

 91.......................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=1/0ωیانحنابا

يچهارضولعيگشودگیبراyجهتدرمطلوبناومطلوبگشتاوریهامنتجهريمقاد5-4جدو 

 93.......................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=1/0ωیانحنابا

بوايچهارضولعيگشودگیبرامطلوبناومطلوبيچشيپگشتاوریهامنتجهريمقاد 6-4جدو 

 95...........................................................................................................مختلفدمانيچسهدر=1/0ωیانحنا

یانحنوادريضولعپونجيگشوودگدرنوامطلوبومطلووبیهامنتجهريمقاد يمعرف1-5جدو 

05/0ω=................................................................................................................................................................115 

یانحنوادريضولعشوشيگشوودگدرنامطلوبومطلوبیهامنتجهريمقاد يمعرف2-5جدو 

05/0ω=................................................................................................................................................................116 

یانحنوادريضولعهفوتيگشوودگدرنامطلوبومطلوبیهامنتجهريمقاد يمعرف3-5جدو 

05/0ω=................................................................................................................................................................118 

یانحنوادريضولعهشوتيگشودگدرنامطلوبومطلوبیهامنتجهريمقاد يمعرف4-5جدو 

05/0ω=................................................................................................................................................................118 

 119...................شكنيضيبيگشودگدرنامطلوبومطلوبیهامنتجهريمقاد يمعرف5-5جدو 

 

 

 

 

 

 

 

 





 

 خ

 

 علائم

𝑎0 ثابتحقيقي

𝑎𝑗 یمشخّصههایمعادلهثابتمختلطمربوطبهريشه

𝐴𝑗 اوّ یثابتمختلطبرایتابعپتانسينمرحله

𝐴𝑖𝑗 ماتريسسفتيكشش

𝐵𝑖𝑗 ماتريسكوپلينگ 

𝑏𝑗 یمشخّصههایمعادلهمختلطمربوطبهريشهثابت

c ینسبتابعادگشودگيكنندهپارامترتعيين

𝑐𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝑐𝑗
́ یمشخّصههایمعادلهثابتمختلطمربوطبهريشه 

𝑑𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝑑𝑗
́ یمشخّصههایمعادلهمختلطمربوطبهريشهثابت 

𝐷𝑖𝑗 ماتريسسفتيخمش 

e (71828/2عددنپر)

𝑒𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝐸1و𝐸2 مدو ا ستيسيته

𝑓𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝑓𝑥 و 𝑓𝑦 هاینيرویداخليمؤلفه 

𝑓(𝑠) نيرودرمرزگشودگي

𝑔𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝐺12 مدو برشي

ℎ𝑗 هایتنشوگشتاورمنتجهیثابتمختلطدرمحاسبه

𝐻 ضخامتكنّچند يه

𝑖 (1ثابتموهومي-√)

𝑘1تا 𝑘16 ثوابتمختلط

𝐾 های يهشمارنده

𝑚𝑥 و 𝑚𝑦 و 𝑚𝑥𝑦 بعدبيهایگشتاورمنتجه

𝑀𝑥 و 𝑀𝑦 و 𝑀𝑥𝑦 هایگشتاورمنتجه

 



 

 ذ

 

𝑀𝑥  
 𝑀𝑦 و∞

 𝑀𝑥𝑦و∞
∞ هایگشتاوردرمرزخارجيصفحهمنتجه 

𝑚(𝑠) خمشنرما درمرزگشودگي

𝑀𝑛 یگشتاوردرجهتعمودبرمرزگشودگيمنتجه

𝑀𝑛𝑡 یگشتاوردرجهتمماسبرمرزگشودگيمنتجه

𝑛 یگشودگيیهندسهكنندهپارامترتعيين

𝑁 هایچند يهتعداد يه

𝑛𝑥 و 𝑛𝑦 و 𝑛𝑥𝑦 بعدبيهایتنشمنتجه

𝑁𝑥 و 𝑁𝑦 و 𝑁𝑥𝑦 هایتنشمنتجه

𝑁𝑥
𝑁𝑦 و ∞

𝑁𝑥𝑦 و∞
∞ هایتنشدرمرزخارجيصفحهمنتجه 

𝑝𝑗 ثابتمختلطبرایچند يه

𝑝(𝑠) گشودگينيرویعرضيدرمرز

𝑃 انتارا نيرودرمرزگشودگي

𝑞𝑗 ثابتمختلطبرایچند يه

𝑄8تا 𝑄0 یمشخّصهضرايبمعادله

𝑄𝑥 نيروهایبرشيعرضي 𝑄𝑦 و 

𝑄𝑛 نيرویبرشيدرجهتعمودبرمرزگشودگي

�̅�𝑖𝑗 يافتهماتريسسفتيكاهش

𝑅𝑒 بخشحقيقي

𝑅5 تا 𝑅0 یمشخّصهثوابتمعادله

𝑠 كمانطيشدهازگشودگي

𝑠𝑗 یمشخّصههایمعادلهريشه

𝑆5 تا 𝑆0 یمشخّصهثوابتمعادله

𝑡  گيریرویمرزمتغيّرانتارا

𝑡𝑘 ضخامتهر يه

𝑇4 تا 𝑇0 یمشخّصهثوابتمعادله

𝑢 ایصفحهجاييدرونجابه

𝑢0 یميانيایدرصفحهصفحهجاييدرونجابه

𝑣 ایصفحهجاييدرونجابه

𝑣0 یميانيایدرصفحهصفحهجاييدرونجابه

 



 

 ض

 

𝑤 جاييعمودیجابه

𝑤0 یميانيجاييعمودیصفحهجابه

𝑧𝑗 تابعنااشت

𝛼 یبينافقوعمودبرمرزگشودگيزاويه

𝛽 یچرخشزاويه

𝛾𝑥𝑦  و 𝛾𝑥𝑧 و 𝛾𝑦𝑧 هایبرشيكرنش

𝜀𝑥 و 𝜀𝑦 هایطوليكرنش

𝜃 یپيرامونگشودگيزاويه

𝜁 متغيّرمختلط

𝜒𝑥 ایصفحهانحنایدرون 𝜒𝑥𝑦 و 𝜒𝑦 و 

𝜆 یگشودگيیاندازهكنندهپارامترتعيين

𝜗12و  𝜗21 ضريبپواسون

𝜋 (141593/3عددپي)

𝜌 شعاعدايره

𝜎𝑥 ایتنشصفحه 𝜎𝑦 و 

𝜏𝑥𝑦 ایتنشبرشيصفحه

𝜑(𝑡) یواحدتابعپتانسيندردايره

𝜑𝑗
˶(𝑧𝑗) تابعپتانسينكن

𝜑𝑗1
˶ (𝑧𝑗) اوّ یتابعپتانسينمرحله

𝜑𝑗2
˶ (𝑧𝑗) دومیتابعپتانسينمرحله

𝜑𝑗2
˶ (𝜁) یدرصفحهدومیتابعپتانسينمرحله𝜁

𝜔 یگشودگيیانحنایگوشهكنندهپارامترتعيين



 

 













 : مقدّمه 1 فصل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



مقدّمه

2 

 

 مقدمه 1-1
دارند.موادكامپوزيتياستحكامزيادیرادرپيشرفتتكنولوژینقشمهمّيهایكامپوزيتيچند يه

هایوضربه،كاهشهزينهگذارند.مقاومتدربرابرخوردگيهایكمبهنمايشميبهخصوصدروزن

ناطراّحتوجّهكههاست،تازمزايایدياركامپوزيتمونتاژبهخاطركمبودنقطعاتجزئيواتصا 

هایكامپوزيتيدرصنايعمختلفيازقبينلبكردهاست.چند يهیاخيربهخودجرادرچنددهه

.كاربردهایزيادیدارند.صنايعدريايي،خودروسازی،صنايعهوافضا،نفتوگازو..

یايونهواهسوتند.ازجملوهانناچاربهايجادگشودگيدراينسازهطراّحگاهيدربرخيموارد

ها،ايجادراهورودتوانبهكاهشوزنسازه،ايجادراهبرایدسترسيبهتجهيزاتوتعميرآنمواردمي

هوایههواييدرپورّگشوودگيوجوودها،هاوپرچهمديارتوسطپيچاتصا دوورقبهمحنّوخروج،

اشارهكرد.ايونامورباعوفافوتشوديدهاو...ها خنکكنندهدرپرّهاجهتجريانيافتنسيّتوربين

هادچوارمشوكناندراينمواردبرایاستفادهازكامپوزيتطراّحشود.مقاومتسازهدرايننواحيمي

هابرگرفتهازنتوايجتجربويیكامپوزيتميازضوابطشكستپذيرفتهشدهدربارههستند.بخشعظي

هواید.گشودگيوجودنداركليّیهايکضابطهبرایهرچند يهاستوبرایآناليزشكستچند يه

 منجوربوهشكسوتسوازهازايوننوواحيايجادشدهدرساختارهاباعفكاهشمقاومتسازهوحتي

،يطرّاحوهواوايجواداطمينواندربينيرفتارسوازهدرحضوورگشوودگيشوند.لذابهمنظورپيشمي

هابهمنظوركاهشتمركوزتونشتنشايجاداينمحنّهاویتوزيعتنشدراطرافگشودگيمطالعه

هوایسوازهاطمينوانقابليوّتایدرارزيوابيتويوژهيّوتمركزتنشاهمّرسد.نظرميامریضروریبه

هوایهوواييازمحونّهایانجامشودهدرسوازهدرصدشكست80مهندسيدارد.ديدهشدهاستكه

درسوواخت،ینامتقوارنچند يوههوایكوامپوزيتيِسووازه.[4] هواواتصوا ترویدادهاسوتبسوت

ساختارهاييازهاینامتقارنحاویگشودگيدركنند.چند يهيايفاميساختارهایجديدنقشمهمّ

گيرند.هامورداستفادهقرارميهایستونقبينستونميانيبا هواپيماوباريكه
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یهوا،هندسوهیچيدمان يهحاویگشودگي،نحوههایكامپوزيتينامتقارنِدرتحلينچند يه

یچورخش(گشوودگيازجملوهگيری)زاويوهجهوتیگشوودگيوودگي،شوعاعانحنوایگوشوهگش

ایكوهبواانتخواببهگونوه؛باشندمترهایتأثيرگذاربرميزانتمركزتنشدراطرافگشودگيميپارا

يكاهشداد.توجهّتوانتمركزتنشرابهميزانقابنهاميصحيحآن

با بهضرورتتوجهّدراينپاياننامه، پارامترهایمهایذكرشده، بهسعيشدهاستتا ختلف،

توزيعتنشموردمطالعهقرارگيرد.یبرمقدارونحوههاآنثيرتأطوركامنبررسيشدهو

 تعریف مسأله1-2
یكامپوزيتينامتقارناستكهچند يهیصفحهنامهبررسيوتحلينتنشيکاينپايانهدفاصليِ

ابعادگشودگيطوری درمركزدارایگشودگياست. گرفتهشدهدرنظرابعادچند يهدرمقايسهبا

بي اينتحقيقنهايتفرضكرد.استكهبتوانآنرا برتوزيعتنشاطرافمتغيرّدر هایتأثيرگذار

نحوه شامن  يهگشودگي چيدمان هندسهی گوشهها، تيزی يا نرمي گشودگي، وی گشودگي ی

در،xدرجهتمحورهتکباشد.بارگذاریصفحهبهصورتكششيیچرخش(ميگيری)زاويهجهت

آزادهستند.صفحهداراییديارهالبهواستیدورازگشودگيودرفاصلهیميانيهایصفحهلبه

BMIگرافيتهایمختلفموردبررسيدراينتحقيقرفتارا ستيکخطياستوجنس يه
است1

هایمتغيّردراينپاياننامهتأثيرهريکاز.ارائهشدهاست1-1جدو مكانيكيآندرخواصّكه

يتحليلحاصنازحنّذكرشدهبرتوزيعتنشموردبررسيقرارگرفتهوبرایبررسيدرستينتايج

مقايسهاجزایمحدودموجوددرتحقيقاتپيشينوحنّهایتحليليبادادهآمدهدستبهحاضر،نتايج

گرديدهاست.

 [51اده]خواصمكانيكيم1-1جدو 

E1(GPa) نوع ماده
 

E2(GPa)
 

G12(GPa)
 

12

 

BMI 12446/8 گرافیت  59/428/0

                                                 
1Bismaleimide 
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 ها کامپوزیت 1-3
استكهيكيفازتقويتكنندهناميدهميدرديدگاهماكروسكوپيمادهكامپوزيتتركيبحداقندو

خواندهميشود،محصوراتاستودرفازدياركهماتريسياذرّوصفحاتشودوبهشكنالياف،

گونهاينتركيب.است به اجزاایاستكه هريکاز درینسبتبه تنهايي، آنبه تشكيندهنده

بايردموقعيّ قرار برتری ت كلّ. حالت در دانسيتههاكنندهتقويتي و با  استحكام پايينیدارای

با ست.اگركامپوزيتبهدرستيطراّحيو1رمايقایباچمادهكهماتريسمعمو درحالي.هستند

 استحكام تركيبياز كنندهتقويتساختهشود چها موادرمايماتريسقو حاصنخواهدشدكهدر

.رايجقابندسترسينيست

 ها ی کامپوزیت تاریخچه1-3-1
توسطبشرساختكامپوزيتیايده ها آغازشد.درطبيعتوجودداشتندیكهكشفموادبا برای،

چسبيبهنامليناينتشكينشدهاست،يکیمثا چوبكهازتركيبيازاليافسلولزیدرزمينه

مثنحلزونوصد صدفجانورانبيمهره هافخوراكيمثا دياریازكامپوزيتكامپوزيتاست.

.هستند

لحيمصاهامربوطبهافزودنكاهبهگنجهتتقويتگنوساختترينمثا ازكامپوزيتقديمي

-قبنازميلادمسيحبازميسا 4000قدمتاينكاربه.جهتاستفادهدربناهابودهاستمقاوم

كنندهوگننقشزمينهياماتريسرادارد.ارگبمكهشاهكاركاهنقشتقويت،دراينمورد.گردد

.درقرونگذشتهاستهاكامپوزيتبارزیازاستفادهازتكنولوژیینمونه،معماریايرانيانبودهاست

قيروبامبوميپوستهاييكهسرخقايقهمچنين با پودرشيشهوگن،ساختندوتنورهاييكهازها

كامپوزيتپشمبزساختهمي از است، نواحيمختلفكشورمانيافتشده در هاینخستينشدندو

ميلادی1800قدمتآنبهسا وباشدهایفو دیمينتوسطميلهوتقويتبت،مثا ديار.هستند

-نايجادميوهایفلزیاستحكامكششي زمرادربتميله،شدهتقويتنمسلحياوگردد.دربتبازمي

                                                 
1Toughness 
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نمايند بت، كه ميینيکمادهوچرا بدينترد بارهایكششيدارد. برابر مقاومتاندكيدر باشدو

برتحمّیهایفو دیوظيفهنبارهایفشاریوميلهتحمّیوظيفهبتونترتيب نبارهایكششيرا

دارند تاريخچهعهده ازكامپوزيتدرساختمان. بهاواسطیاستفاده -بازميميلادی1980سا ها

گرفتوهاموردآزمايشقرارپنیوعرشهبتونيهادرتيرهایدرسوئيسچسباندنكامپوزيتگردد.

لهمهندسينژاپنيبهسرعتدريافتندكهاينأاينمسهدنبا بآميزبود.نتايجحاصنبسيارموفقيت

زلزلهسازیسازهروشمناسبيبرایمقاوم،شيوه برابر در ها هميندلينهایشديد به هاآناست.

 .هاواردكردندهارادرتعميروتقويتسازهنخستينباركامپوزيت

هوایمختلفويبندیتواندردستهليافآنميبهساختار،جنسزمينهواتوجّههاراباكامپوزيت

نشاندادهشدهاست.1-1شكننمايشيازايندستهبندیدر قرارداد.

 

[5] هابندیكامپوزيتدسته1-1شكن

كامپوزيت از اينتحقيق دستهدر از اليافيو نامتقارنیلمينيتيهایچند يههای باچيدمان

استفاد ازچيدمانچندتکلمينيتهشدهاست. روشها زوايایاليافمختلف يهبا با هایخاصو

گيریها،تغييرضخامتهر يهوجهتیچيدمان يهشود.خواصيکلمينيتبانحوهتشكينمي

 كامپوزيتها

 نانوكامپوزيتها

 اليافي

 تک يه

 اليافپيوسته
 يکجهتي

 دوجهتي

 اليافناپيوسته

 جهتگيریتصادفي

 جهتگيریانتخابي

 چند يه

 هيبريدها

 لمينيتها

 ذرهای
 جهتگيریتصادفي

 جهتگيریانتخابي
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یميانيیاليافدرهر يهنسبتبهصفحهكهزاويهدرصورتي.كند يهتغييرمياليافدرهرتک

لمينيتتقارننداشتهباشدلمينيتنامتقارنناميدهمي یچيدمانهاینامتقارنبهدليننحوهشود.

 مي يه خمش و كشش بين كوپن دچار ازكامپوزيتشوند.هايشان دسته آن از اليافي های

كنندهرادراليافنقشتقويت.شوندیاليافتقويتميوسيلهبههایآنهاهستندكهزمينهكامپوزيت

ميكامپوزيت ايفا تحمّنكنندهها جنسكنندو اليافاز هستند. هایمختلفيساختهیاصليبارها

اشارهكرد.اليافاستفادهشدهدر2وبرون1توانبهكربن،شيشه،آراميدهاميیآنشوند.ازجملهمي

دستهنتحقيقگرافيتمياي در كه جایميباشد اينزمينه گيرد.یكربنها در شده یاستفاده

باشدپليمریميینيزازنوعزمينهتحقيق

 کاربردهای کامپوزیت 1-3-2
عمرويطراّحقابليتّ،استحكام،وزنكمبهدلينخواصمنحصربهفردشانازقبينيكامپوزيتمواد

ازجملهكاربردهایاندهندسينوصنعتارانقرارگرفتهمتوجهّنسبتبهديارموادبسيارموردبا  .

صنعتبرق،صنعتصنايعهوافضا،خودروسازی،ساختمانسازی،صنايعدريايي،درميتواناينمواد

.دراشارهكردهااززمينهرزشيووساينخانايوبسياریديارموازساختلوسازی،راهآهنورين

هااشارهشدهاست.یكاربرداينمواددربرخيزمينهادامهبهطورمختصردرباره

 صنایع هوافضا-الف   

سازند،ازقبينسبكيوپايداریگرمايياينامكانرافراهمميهابهدلينبرخيخصوصياتامپوزيتك

ازهوابيشوتركامپوزيوتی.اسوتحكامويوژهتاكاراييوعملكردساختارهادرصنايعهوافضابهبوديابد

آلياژهایفلزیبهكاررفتهدرصنعتهوافضااست.اينموضووعباعوفكواهشوزنوحوداكثرشودن

بهاينكهكاهشوزنتوجّهبا.[3]شودرومصرفسوختكمترمينبارهایبيشتتحمّقابليّتكاراييو

انتظواربنوابراينشوود؛نقنهواييمحسوبميهایهوافضاوحمنوهایتوليدكنندهويتاوّليكياز

                                                 
1Aramid 
2Boron 
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هازمينه،نقشدركامپوزيت .[6] كندهاواگذاركهآلومينيومدراينصنايععرصهرابهكامپوزيتاست

تقسويمكلّويیهوابوهسوهدسوتههوارادارد.زمينوهناهداریاليافدركنارهموانتقا تنشبهآن

شوند:مي

 یفلزیزمينه(1MMC) 

 یسراميكيزمينه(CMC
2) 

 یپليمری)زمينهPMC
3) 

. 

[55]هایزمينهفلزیساختهشدهازكامپوزيت787یهواپيمایبويينگمقطعيازبدنه2-1شكن

هواازیآنباتوجهبهجنسزمينهتوانندميهایبهكارگرفتهشدهدرصنعتهوافضاكامپوزيت

OMCیاورگانيک)موادآليهاييبازمينهنوعكامپوزيت
باشند.یسراميكيیفلزیوزمينه(،زمينه4

شووند.بوهمويیهواپيمابهكوارگرفتوههابهمنظورساختموتورجتوقطعاتبدنهاينكامپوزيت

                                                 
1Metal Matrix Composite 
2Ceramic Matrix Composite 
3Polimer Matrix Composite 
4Organic Matrix Composite 
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باشودمويMMCوOMCهوایعنوانمثا درموتورجتبخشسوردموتوورتركيبويازكامپوزيوت

یاحتراقواگزوزيامجورایخروجويتووربيننيوازبوهگرمموتورمثنمحفظههایبخشكهدرحالي

هامووردبخشودراينگيبرخوردارندازاينويژCMCهایتحمّندمایبا دارد.كامپوزيتقابليّت

شوندعبارتنودهميساخت.قطعاتيكهبااستفادهازكامپوزيتدرصنعتهوافضاگيرنداستفادهقرارمي

ستونحمّالهكوهازجملهستونهاها،درها،دموها،گيرهقابیهواپيما،هاييازبدنهازبا وقسمت

 شود.ميیهواپيمایبا ميانيوبخشزيرينبدنهشامنسازه

 

[7] 8320هواپيمایايرباس3-1شكن

 بازسازی بناهاسازی و  ساختمان -ب

درساختمانكاربردوسيعيدارند.اينموادبوهصوورتلووازمبهداشوتيداخونموادكامپوزيتعمدتاً

یازانتقا حورارتكوارگذاشوتهدروپنجرهبرایجلوگيروهمچنينساختمانمثنوان،دستشويي

كوهطووریهساختمانمورداستفادهقورارمويگيرنود؛بویشوند.درحالتدياراينمواددرسازهمي

هایجيوداخليسازهتقويتخار.استفادهكردنوبتهابهجایتيرآهنياميلاردداخنتوانازآنمي
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هوایموجوودبواتقويوتخوارجيسوتون.بسيارمهمدرجهانامروزاستاكنونيکتجارتهمينوبت

خمشويومقاوموتدربرابورضوربه،هایبرشي،فشاری،ها،برایافزايشظرفيتاستفادهازكامپوزيت

ایشود.اينروشبرایاصولاحمقاوموتلورزهایدرصنعتساختمانبهكارگرفتهميطورگستردهبه

هادركشورهایگوناگونازجملهآمريكا،كاناداوژاپنگسترشدادهشدهتمانهاوساخهایپنستون

نيزبهكارگرفتههاپاركينگهایوبهاثباترسيدهاست.اينروشبرایافزايشظرفيتباربریستون

كوارهوپونهوایعوابرپيوادهبورویماشوينهادرساختپنخاصطورهموادكامپوزيتيب .شدهاست

هایتمامكامپوزيتيدرسرتاسرجهانموجووداسوت.مووادهایزيادیازپناكنوننمونههم .روندمي

هایمسوكونيوكامپوزيتيدرابرسازههانيزكاربردهایمتنوعيدارند.درساختسقفمساجدوبرج

رابسويارسوازه،وزنآنبدونكاهشمقاوموتكهتجاری،مقاديربا ييازاينمواداستفادهميشود

  د.ندهكاهشمي

طراّحوانای،هاوقطعاتپيچيدهدرهراندازهربازسازیشكنهادتواناييكامپوزيتعلاوهبراين

هوایتسواختمانمرمّووسازدبهراحتيشكنوظاهربناهایقوديميرابوازآفرينيكننودراقادرمي

بوا-صولينيسوتشودبخشترميميازجنسموادهامشخصبدوناينكه-قديميوبناهایباستاني

شود.پذيرميكنامكانهمانرنگوهمانش

 نفت و گاز ایعصن -پ

زمينه از عمدهيكي كامپوزيتیهای از لولهاستفاده توليد مختلفها، اقطار با انتقا های برای

ومبهخوردگيوسبكيراساختارمحكم،مقايهایكامپوزيتلولهمحصو تدرصنعتنفتوگازاست.

ازوشوندهایفلزیوبتونيمطرحميكنندكهبهعنوانجايازينبسيارمناسبيبرایلولهفراهممي

 شوند.گرانشيوفشاریتقسيمميیحاویبهدوگروهعمده ِاانتقا سيّیديدگاهنحوه

لوله بههایگرانشيسيّدر نيرویگرانشيوا  فشاروسيله با حركت،يا برایتداوم خيليكم

جهتميهالولهاينطراّحيدريمهمّعامنسفتيويژگيدلينهمينبهوشودمي جاهجاب باشد.

هایمحيطيومحوریباعفكهسفتيلولهدرجهتاستایشيوهبههالولهايندراليافقرارگيری
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رفتووبارمردهنيروهایناشيازشودولولهدربرابرهایخمشيدرمسيرميكاهشتغييرشكن

هایلوله.گيرندهادرعمقزيادنسبتبهسطحزمينقرارمياينلوله.نمايدمقاومتمي،رویآنآمدِ

باشند.هایگرانشيميایازلولهفاضلابنمونه

جهتالياف.باشدايعنفتوگازودرياييمي،صنهایفشاریدرانتقا آبصرفلولهمیعمده

از.گيردسبتبهمحورلولهصورتميدرزوايایمختلفين،يطراّحاساسميزانفشارهابراينلولهدر

(ا ت)مايعاتوگازهاخوردگيناشيازسيّیهایكامپوزيتيمقاومتبهپديدهلولههایديارويژگي

هایخوردهوناهداریلولهينتعميرسناهایهزينهحذف.داخليوخارجياستیرهردوجدارهد

نفتياگازوخساراتايجادشدهازقطعسرويسبهمراكزصنعتي،مهمترينیدهندهانتقا یشده

.تيخودبربايندازسايررقبایسنّهایكامپوزيتيگویسبقتراملياستكهباعفشدهتالولهعوا

 ها در صنایع ایران   کاربرد کامپوزیت1-3-3
اكثرروشرغمجوانبودندركشورمانياضرصنعتكامپوزيتعلدرحا ح هایتوليدپيشرفتهرا،

خودرو قطعات لوله، همانند مختلفي توليدات ویهپرّ،برای بادی ميغيرهتوربين وشامن شود

ممتخصصانتلاشاينصنعتنيازمندیتوسعه انديشمندانو اينسؤو ن، بسترهایمرتبطبا در

سفانهدركشورمابهدلينعدمشناختكامنخصوصياتاينتركيباتكهخودأمت.باشدصنعتمي

هایدياركشوري،توليدومصرفرابهدنبا دارد،ميزاناستفادهاينموادبهنسبتطراّحضعفدر

وادگذاریدرجهتشناساندنهرچهبيشتراينمهایدرازمدتوسرمايهريزیبابرنامهاماّناچيزاست.

.زيادیجبراننمودهاراتاحدّاينضعفتوانميساتصنعتيكشورسّؤهاومبهشركت

 ها کامپوزیت مزایا و معایب 1-4
توانبهمواردزيراشارهكرد:هاميازمزايایكامپوزيت

بندیهایسرهمقابليّتيكپارچهكردناجزاوكاهشهزينه وهایمختلفساختوجودروش -1

[2] 
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هاامپوزيتك)نسبتمدو بهچاالي(ومدو ويژه)نسبتاستحكامبهچاالي(ويژهاستحكام -2

اينامرباعفكاهشوزن.شدهدرصنايعهواضاستترازآلياژهایفلزیاستفادهبا بهمراتب

 [.2شود]جوييدرمصرفسوختميوصرفهوبهبودعملكرد

عملياتتمنجربهكاهشاينمزيّ.ايجادكردتوانباموادكامپوزيتشكننهاييقطعهرامي -3

حذفآنمي يا كامپوزيتشودماشينكاریو از استفاده راهكاریبرایكاهشمشكلات. ها

شدههاواتصا تاستفادهگونهایكهدراستفادهازاينموادتعدادبسطبندیاستبهسرهم

 [.2فادهاست]فلزاتمورداستبهمراتبكمتراز

 [2]يابيفرايندهایتعميروعيبلتسهو -4

كامپوزيتعلي ذكرشده مزايای معايبرغم اين جمله از دارند. معايبي كاربردها برخي در ها

 توانبهمواردزيراشارهكرد:مي

جذبميكامپوزيت -1 رطوبترا خواصكامپوزيتها موضوع اين تحتتكنند. را قرارأها ثير

 .ددهمي

ترازيکساختارفلزیاستوبههمينمكانيكييکكامپوزيتبهمراتبپيچيدهمشخصات -2

دلينتحلينرفتارآندشوارتراست.

 مروری بر مطالعات انجام شده 1-5
،صفحاتحواویگشوودگيانجوامشودهیدراينبخشبهبررسيمطالعاتوتحقيقاتيكهدرزمينه

شوند.اينصفحاتتقسيمميكليّزمينهبهچندبخشدراينشدهانجامپرداختهشدهاست.مطالعات

هوایهوا،چند يوه يوههایتوکبندیهمساناردوناهمساناردوازلحاظساختاریدردستهدردسته

یگشوودگي،هاهندسوهبندیگيرند.درهركدامازايندستههاینامتقارنقرارميمتقارنوچند يه

متفواوتاسوت.درايونقسومتابتودابوهموروردهشدهوروشحن،،جنسمواداستفانوعبارگذاری

هایمتقارنوهابرایچند يهيوسپسبسطآنیحاویگشودگ يهمطالعاتمربوطبهصفحاتتک
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شود.نامتقارنپرداختهمي

 ی دارای گشودگی صفحه 1-5-1
حنّ[8]1انالس كه بود كسي اندازهنخستين اطراگيریتئوری در تنش گشودگيتمركز ف

-ایتغييردادكهشكنبيضيرابهگونهیهمساناردرابسطداد.اوابعادشكنواقعدرصفحهبيضي

2گرفتراشامنشود.هلردرنظرهایمختلفاعمازدايرهتابيضيبسيارباريکكهبتوانآنراترک

بيتوان[بااستفادهازمطالعاتانالسبهايننتيجهرسيدكهمي9] با اومستطينرا ضيمد كرد.

 [10]3داد.سوبيهایگردراارائهميدستآوردكهگشودگيمستطيليباگوشهيکتابعنااشتبه

بهمنظورتحلينگشودگيمستطيليدريکورقهمساناردبيانكردوتمركز تابعنااشتخودرا

متغيرّاستفادهازروشرسيكرد.هایگشودگيبرایچندينشرطمرزیمختلفبرتنشرادرگوشه

[11]4دوبعدیاولينبارتوسطموشخليشويليیمسائنمقدارمرزیدرا ستيستيهمختلطدرحنّ

سپسساوين شد. ارائه ا ستيکهمسانارد اينروشمطالعاتيدر[12]5برایمواد از استفاده با

نامحدودحاویگشودگيزمينه همساناردفقطبرایناصفحاتوهایمختلفیصفحاتهمسانارد

كامنروشموشخليشويليبهمسائنا ستيسيتهیایانجامداد.توسعهشكنودايرهگشودگيبيضي

[انجامشد.لخنيتسكيتئوریخود14]7[ولخنيتسكي13]6همساناردتوسطاشترونادوبعدیمواد

رائهداد.هایمختلفاايرویدراندازهنامحدودباگشودگيدناهمساناردعموميصفحاترابرایحنّ

برایساده ابتدا در صفحهاو دارایسه برایصفحاتارتوتروپيکكه را فرمو سيونخود یسازی،

تقارنعمودبرهمبودند،بيانكرد.

گشودگيمستطيليتوسطجونگ روابط15]8تحلينتنشصفحاتارتوتروپيکبا انجامشد. ]

                                                 
1Inglis 
2Heller 
3Sobey 
4Muskhelishvili 
5Savin 
6Stroh 
7Lekhnitskii 
8Jong 
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بندیاشتروواستفادهازنااشتهمنواشدهتوسطلخنيتسكيوفرمو ارائههابراساسروشحنّآن

[بااستفادهازروشلخنيتسكيواستفادهازيکنااشتهمنوا،ضريبتمركزتنشرا16]1راجيهبود.

ردوبهبرایچندينگشودگيمستطيليدرصفحاتهمساناردوناهمسانارداورتوتروپيکبررسيك

-گيریكاهشميضريبتمركزتنشرابهميزانچشم،هاسازیگشودگيرسيدكهبهينهايننتيجه

پترو2تئوكارسدهد. 17]3و روش از استفاده با اطرافمتغيرّ[ تنش توزيع لخنتيسكي مختلط

كريشهف-هابراینااشتازفرمو انتقا شوارتزا ضلاعرابررسيكردند.آنمتساویمثلّفگشودگي

 گوشهاستفاده تأثير و اندازهكردند در را گشودگي تمركزهای دادندی قرار مطالعه مورد .تنش

4زيمرمن
بااستفادهایبهشعاعواحدراهایمختلفبهدايرههاييباشكننقاطگشودگي[نااشت18] 

یناهمسانارد[حنّدقيقيبرایصفحه19]6و يو5كمنموردبررسيقرارداد.ازتابعنااشتهمنوا،

آنحاویگشودگيبيضي دادند. ارائه متمركز گشتاور و افزايشطو يكيازشكنتحتنيرو با ها

بررسيكردند.همچنينباروش باترکشبيهسازیكردهوتوزيعتنشآنرا قطرهایبيضيآنرا

ع سنجيدند.درستيددی را خود 20]7هافنباخكار با تحليليائهار[ حنّ يک تنشوی ميدان ،

دريکصفحهجايياطرافگشودگيبيضيهجاب یاودرمطالعهدستآورد.بهناهمساناردیشكنرا

زاويه بررسيتأثير به زاويهخود ازیبارگذاریپرداختیاليافو استفاده با را نتايجخود نتايجو

يبااشكا يهاگشودگي[ميدانتنشدراطراف21]8هووكرد.مقايسهاجزایمحدودتجربيوحنّ

مطالعهكرد.تحتبارگذاریمكانيكيدربيناهمساناردا ستيکیمختلفدريکصفحه نهايترا

هابهبررسيپارامتريرادرورقناهمساناردتحلينكردند.آنمثلّثگشودگي[22]10وهوآ9دائوست

گشودگينيزپرداختندوباتعريفنسبتاضلاعبهعنوانيکپارامترتوانستندیشعاعانحنایگوشه

                                                 
1Rajaiah 
2Theocaris 
3Petrou 
4Zimmerman 
5Kamel 
6liaw 
7Hufenbach 
8Hwu 
9Daoust 
10Hoa 



مقدّمه

14 

 

 بر متساویمثلّفعلاوه ساير بررسيكنندمثلفّا ضلاع مختلفرا نسبتاضلاع با ها با23]1بكر. ]

استفادهازروشمتغيرّمختلطبرایصفحاتشامنكوپنبينكششوخمش،روابطونتايجيراارائه

 تحليناستاتيكيصفحهكرد. اينروابطدر نيروییميانيچند يهكاربرد اثر در هاینامتقارنكه

خمشميصفحهدرون كششو كوپلينگبين دچار ميای ديده به24]2يوكادگائونكرشود.شوند، ]

گشودگي با اورتوتروپيک تنشصفحات تحلين شكنبررسي با اوهايي پرداخت. نامنتظم درهای

موردمطالعهقرارداد.صفحهذاریدرونتحقيقخودچندينبارگ [با25پژندوجعفری]رضاييایرا

ارضاءمي تحليليكردتعريفتابعتنشيكهمعاد تسازگاریرا صفحاتغيرهمسانارددارای،حنّ

معاد تسازگاری[باتعريفتابعتنشيكه26]4وجبّور3اسمرهایمختلفراارائهكردند.گشودگي

وتحتناهمساناردیتنشاطرافگشودگيشبهمستطيليرادريکصفحهكرد؛توزيعارضاءميرا

رابررویتمركزتنشموردبررسيیبارگشودگيوزاويههاتأثيرانحنایدستآوردند.آنكششبه

تنشاطرافگشودگيدايروی[بااستفادهازروشعددیتوزيع27وهمكارانش]5بنرجيدادند.قرار

آن تحتبارگذاریعرضيمطالعهكردند. اورتوتروپيکرا و صفحاتهمسانارد تأثيرضخامتدر ها

مركزتنشموردبررسيصفحهوقطرگشودگيوجنسموادرادرصفحاتاورتوتروپيک،برميزانت

ازتئوریلخنتيسكيضريبآمدهدستبه[بامعرفيتابعنااشت28پژندوجعفری]رضاييقراردادند.

اندازهوشعاعانحناهایمختلفمحاسبهكردند.تمركز برایچندينگشودگيمستطيليبا تنشرا

6.باتيستاكاهشدهندضريبتمركزتنشراگشودگي،یچرخشكارگيریزاويههاتوانستندبابهنآ

گشودگي29] اطراف تنش تمركز هندسه[ با چندضلعي بررسيهای مورد را پيچيده نسبتاً های

.استفادهكرد8نكريستف-7وتابعنااشتشوارتزمختلطموشخليشويليمتغيّرقرارداد.اوازبسطروش
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حاویگشودگيمطالعاتزيادیانجامشدهیكامپوزيتيتنشصفحاتچند يهدرموردتحلين

گيرند.ميیمتقارنونامتقارنجایاست.اينتحقيقاتدردودسته

 ی متقارن چندلایه1-5-2
همكارانش]1دنين جنس يه30و و چيدمان تأثير چند يه[ صفحات در را حاویها ضخيم ی

 دايروی آنگشودگي دادند. قرار بررسي دهمورد از روشتجربي از استفاده با خود تحقيق در ها

هاپوكسياستفادهكردند.چيدمانمتقارنمختلفوسهجنسبروناپوكسي،گرافيتاپوكسيوشيش

3وويتني2كنيش وروشتحليليلخنتيسكيمقايسهكردند.اجزایمحدودهانتايجخودراباروشآن

حل31ّ] يکچند يه[ یاورتوتروپيکارائهيتقريبيبرایتوزيعتنشاطرافگشودگيدايرویدر

آن حنّدادند. چندجملهها درجهایدقيق تا را همسانارد های موادششی برای تا دادند بهبود

 مناسبيبدهد. آناورتوتروپيکپاسخ خود روشحنّ لخنيتسكيها  ناهمسانارد روشدقيق با را

كردند. همكارانش4ريبيكيمقايسه روش[32]و از استفاده تنشاطرافاجزایمحدودبا توزيع ،

درچند يه بهگشودگيدايرویرا صفحهنددستآوردها تکتحلينآنیمورد. تحتبار محوریها

آن داشت. روشهاقرار تأييد برای روشتجربي محدوداز كرداجزای استفاده و5پراساد.ندخود

توزيعتنشاطرافگشودگيبيضي33]6شوارت چند يه[ در دايرویرا هایمتقارنتحتشكنو

و[34]7ایو يچاميرمقالهد.خمشخالصبرایچندينچيدمانمختلفموردبررسيقراردادند

.شكنپرداختندیكامپوزيتيحاویگشودگيبيضيچند يهیصفحاتبهينهيطراّحهمكارانشبه

تحقيقآنطراّحهایمتغيّر نسبتقطرهایيدر ها و زاويهچرخشگشودگيبودند هدفبيضيو

8بونورادسترسيبهكمترينتنشممكندراطرافگشودگيبود.هاآن
ارائه[35]  یوهمكارانشبا
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توزيعتنشاطرافگشودگي هندسهعبارتيتحليليبرایتابعتنشتوانستند نظيرهاييبا یساده

دقّتحنّاجزایمحدودهابهكمکروشآورند.آندستبههایمتقارندايرهوبيضيرابرایچند يه

همساناردوا ستيکخطيینازکازمادههایتحلينصفحاتمركباز يه.خودرابررسيكردند

استفادهجاييباهوجاب،گشتاوروهمكارانشموردبررسيقرارگرفتوميدانتنش[36]1توسطبئوم

دستآمد.هدفاصلياينتحقيقبررسيميداننوکترکوميزانازروشتابعپتانسينمختلطبه

آوردندستبهعموميبرایحليّ[37]2ورائودگائونكريوكارهاسازیانرژیدرصفحاتچند يهبود.

آنگشتاوردرچند يه اشكا مختلفارائهكردند. برپايههایمتقارنحاویگشودگيبا یروشها

چند يه در را گشتاور توزيع ساوين، و لخنتيسكي حنّ خمشي معرضبارگذاری در دستبههای

هاراموردبررسيقراردادندوبهايننتيجهرسيدندكهبا يههاهمچنينتأثيرچيدمانآوردند.آن

 يه اطرافگشودگيكاهشميافزايشتعداد در گشتاور مقدار آنها، تحقيقدياریيابد. در باها

هایمختلفهاييباهندسهیمتقارنحاویگشودگيمختلط،صفحاتچند يهمتغيرّاستفادهازروش

ازروشتحليليوتجربيكرنشدر[39]3رمئو .[38]راتحلينكردندایصفحهتحتبارگذاریدرون

اينصفحاتدرحالتیصفحاتچند يه داد. بررسيقرار مورد كليّحاویگشودگيمستطيليرا

برشب و محوره هتحتبارگذاریتنشدو گرفتند. همزمانقرار گرفتطور نتيجه كرنشدراو كه

شوند.صورتمجزااعما ميارهابههابيشتراززمانياستكهتکتکببارگذارییصورتحضورهمه

نباگشودگيدايرویوتحتبارهایمتقاررویتمركزتنشچند يهبر[40]5وارسلان4كلتاچي

آنیمحورهتک انجامدادند. كششيمطالعاتيرا برایهر يهبهطورمجزا تنشرا موردبررسيها

هينبرایهر يهكمترينتنشمحيطيقابنتحمنرا-قراردادندوبااستفادهازمعيارشكستتسای

زاويه یبرحسب 41]هافنباخ آوردند.دستبهالياف ] همكارانشبا جابدرنظرو تابع جاييهگرفتن

مسأمخمتغيرّبرحسب نااشتهمنوا از استفاده محدودكامپوزيتيتمركزتنشصفحاتیلهتلطو
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روشحنّدرستيبرایبررسيهاآن.دادندموردمطالعهقرارراشكنیوبيضيحاویگشودگيدايرو

تحليلي استفاده تجربي روش از كردند، دايروی،42]1هارماندرا. گشودگي اطراف تنش توزيع ]

تحقيقخودرابرایچندينچيدمانبااوهاموردبررسيقراردادند.يرادرچند يهمثلثّشكنوبيضي

تأثيرهایمختلفانجامدادجنس جنسمادیچيدمان يهنحوهو برهوهندسهها، یگشودگيرا

دادهایتوزيعگشتاوردرچند يه توزيع[43]ارانشوهمكرائو.حاویگشودگيموردبررسيقرار

 و مستطيلي گشودگي چند يرايمربعّتنشاطراف هدر متقارن آدستبههای شعاعآنوردند. ها

زاويهیگشودگيانحنایگوشه موردبررسيقراردادندبارگذاریونوعچيدمان يهی، را دراماّ؛ها

باتغييگوشههابررسيشعاعانحنایتابعنااشتاستفادهشدهتوسطآن راينتابعیگشودگيتنها

گشودگيامكان بود.برایهر همكارانشهافنباخ پذير ب44]و روشتحليليبرا[ از یپايهاستفاده

مختلط،ميدانتنشوكرنشدرمتغيّرهاواستفادهازتابعپتانسينبهشكنتئوریكلاسيکچند يه

تعيينهایتقويتبرایكامپوزيترااطرافگشودگي نااشتنقاطرویمرزبرایهاآن.نددكرشده

بيضي گشودگي به دايرهشكن تابع از واحد شعاع به كرای استفاده همچنيندننااشتهمنوا از د.

 روشحداقن روشهممربعّتركيب و مد مكانيات برای استفاده صفحه خارجي مرز شد.سازی

مشيریاو ] چند يه45جعفریو بررسيتنشدر به گشودگيشبه[ -هایكامپوزيتيمتقارنبا

یچرخشیگشودگي،زاويهيرپارامترهاييازقبينشعاعانحنایگوشههاتأثمستطيليپرداختند.آن

.هاراموردبررسيقراردادندیاعما باروچيدمان يهگشودگي،زاويه

 ی نامتقارن چندلایه1-5-3
زمينه استفاده46]2هاینامتقارنكویچند يهدر با لخنيتسكي،تئوریورقاز[ هایناهمسانارد

هاييازجنساليافمختلفچند يهیهاوزاويهگشودگيدايرویرابرایچيدمانتمركزتنشاطراف

[بااستفادهازروابطيكهبرایصفحاتشامنكوپن47گرافيتاپوكسيموردبررسيقرارداد.بكر]

                                                 
1Dharmendra 
2Ko 



مقدّمه

18 

 

چند يه بود، خمشارائهكرده ترکهایگريفيفایبينكششو و)ترک1با ساده هاييمحدود،

ایدرتحلينخوداستفادهكرد.صفحهاوازبارگذاریخمشيودرونراموردبررسيقرارداد.مستقيم(

برایچند يه [48شكن]ینامتقارنشامنگشودگيمركزیبيضيسپسروشپتانسينمختلطرا

زمينه همچنينتحقيقيدر او ممانمتمركزیچند يهبسطداد. و نيرو هاینامتقارنتحتتأثير

ینامتقارن[بهتحلينتنشصفحاتچند يه50باهمينروشانجامداد.يوكادگونكرورائو][49]

و2چن منتظمديارپرداختند.هایغيروبعضيشكنمربّعهایمختلفازقبيندايره،حاویگشودگي

باچهارجاييراهاینامتقارن،تنشوجابهمختلطبرایچند يهمتغيّر[باگسترشروش51]3شن

روشآن برایچند يهتابعهولومورفيکبيانكردند. هاینامتقارنشامنگشودگيوترکتحتها

آنصفحههایدرونبارگذاری است. برایچندينچایقابناستفاده را تحقيقخود حاویها يدمان

همچنين.اردادندهاراموردبررسيقرشكنانجامدادندوتأثيرچيدمان يهگشودگيدايرویوبيضي

تابعگرينتوزيعتنشاطرافگشودگيبيضي از استفاده چند يهبا مطالعهشكندر ینامتقارنرا

و4مدنسي.[52] وخمشمتمركزبيانكردندودرابرایبارگذاریشامننيروخبندیفرمو كردهو

روش53همكارانش] از استفاده با يکمتغيرّ[ در بيضوی گشودگي تنشاطراف توزيع مختلط،

هابااستفادهازبسطسریلورانتانرژیپتانسينراینامتقارنراموردبررسيقراردادند.آنچند يه

گيریهاتأثيرجهتآنجاييرامحاسبهكردند.نميدانتنشوجابهدستآوردندوبااستفادهازآبه

دقيقيبااستفادهازروشپتانسين54وهوو]5يقراردادند.هيسيگشودگيرانيزموردبررس [حنّ

چند يه در خمش و كشش بين كوپلينگ برای اشترو ومختلط دايروی گشودگي حاوی های

هایمربعّيدرصفحهگشودگيبهبررسيتمركزتنشدراطراف[55]6شكنارائهدادند.كنونبيضي

هایكامپوزيتيمتقارنونامتقارنپرداخت.اوبااستفادهازنااشتهمسانارد،ناهمساناردوچند يه
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یگشودگيمربّعيبرتمركزتنشپرداخت.[بهبررسيتأثيرانحنایگوشه28همنوایارائهشدهدر]

يتحقيقواتيصوورتگرفتوهیحواویگشوودگتنشصفحاتچند يهیتحليناگرچهدرزمينه

یچورخشزاويوهازقبيونپارامترهواييبهصورتجامعتأثيرهمزمانهااست؛وليدرهيچيکازآن

یگشودگيبرتوزيعتنشاشارهنشدهاست.)جهتگيری(گشودگيوشعاعانحناوهندسه

رسود.بنوابراينها زمبهنظرميدليناهميّّتاينپارامترهابرتوزيعتنش،بررسيتأثيراتآنبه

هوایگشوودگيتأثيراينپارامترهابررویتوزيعتونشاطورافدراينپاياننامهسعيبرايناستتا

مختلوفاشكا ندهاميتوانگشودگيموردبررسيقرارگيرد.ینامتقارنواقعدرچند يهغيردايروی

هوا،یچيودمان يوهنحوهباشند.داشتهضلعيnكليّ،چهارضلعيوپنجضلعيودرحالتمثلّفمانند

ثيرگذاربرتوزيوعشعاعانحنایگشودگيپارامترهایتأچرخشگشودگيویزاويهیبارگذاری،نحوه

پاياننامهگشودگيآزادازبوارتنشهستندكهدراينپاياننامهموردبررسيقرارميگيرند.دراين

یابعادصوفحهوبنابراينرفتارتنشكرنشخطياستخارجياست.مادهرفتارا ستيکخطيدارد

شووود.(فوورضمووينهايووتابعووادگشووودگيبووزرگاست.)صووفحهبوويموووردبحووفدرمقابوون
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نظرقرارگرفتهشدهاست،عبارتندنامهمدّيهكهدراستخراجروابطارائهشدهدراينپاياناوّلهایفرض

 از:

 .(نهايتبيصفحه)استكوچکصفحهابعادمقابندرگشودگيیاندازه .1

 .استخطيا ستيکرفتاردارایماده .2

 .استگرفتهقرارxیكششيدرجهتمحورهتکبارتحتصفحه .3

 یموردبررسيحاكماست.تئوریكلاسيکصفحاتچند يهبرمسألهفرضيات .4

 نگاشت همنوا 2-1
طوركهاشارهشد،توزيعتنشدراطرافگشودگيدايرویدرصفحاتهمسانارد،ناهمسوانارد،همان

است.دراينبخشباتعريفتابعنااشتهمنوایمتقارنونامتقارنموردبررسيقرارگرفتهچند يه

ناموهتابعنااشتمورداسوتفادهدرايونپايوانشود.هاارائهميروشيبرایمد كردنسايرگشودگي

:[28]شودصورتزيرتعريفميبرایموادناهمساناردبه

 𝑧𝑗 = 𝑥 + 𝑠𝑗𝑦   ( 𝑗 = 1,… ,4) (2-1) 

𝑠𝑗شوند.یمشخصههستندكهبهتفصيندربخشبعدمعرفيميهایمعادلهريشه

صوورتزيوربوهy وxناوارد.ایبهشعاعواحدميايننااشتنقاطرویمرزگشودگيرابهدايره

شوند:تعريفمي

𝑥 = 𝜆(cos𝜃 + 𝜔cos(𝑛𝜃))  

  𝑦 = 𝜆(𝑐sin𝜃 − 𝜔𝑠in(𝑛𝜃)) (2-2)

𝜆وباشودیگشودگيمويیاندازهكنندهپارامترتعيين𝜆(2-2)یدررابطه = گرفتوهدرنظور1

وتنهوابودهگشودگيینسبتابعادكنندهپارامتركنتر cیپيرامونگشودگياست.زاويهθ.شودمي

nشووود.مووي𝑦وباعووفكشوويدگييووافشووردگيگشووودگيدرجهووتتأثيرگووذاراسووتyدرجهووت

2𝑛باشد.بهعنوانمثا یگشودگيوتعداداضلاعآنميیهندسهكنندهتعيين يومثلثّگشودگي=

3𝑛 شوكندرگشوودگيثيرپارامترهایمختلفدرايجادأتكنند.رامد ميچهارضلعيگشودگي=
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ییگشودگياستودرمحودودهیانحنایگوشهكنندهتعيينپارامتر𝜔.نشاندادهشدهاست2-1

/n1≤ 𝜔 شوندترميتيزترونرمبهترتيبهایگشودگيگوشه𝜔.باافزايشياكاهشقراردارد0≥

0𝜔ودر تأثيراينپارامترورونودميونكوردنگشوودگيشود.گشودگيبهشكندايرهتبدينمي=

مشاهدهاست.قابن2-2شكنبهدايرهدرضلعيشش



ω= 05/0  

     𝑐= 1  𝑛=4 

ω= 125/0  

𝑐=1  𝑛=3 

ω= 2/0  

     𝑐=1 𝑛=2 

ω= 0  

𝑐= 5/0    𝑛= 1و2و3  

ω= 0  

𝑐=1  𝑛= 1و2و3  

یگشودگيتأثيرپارامترهایمختلفبرهندسه1-2شكن



ω= 2/0  ω= 15/0  ω= 1/0   ω= 05/0  ω=0 

ضلعيهایگشودگيششبرگوشه تأثيرپارامترانحنایگشودگي2-2شكن

شود.براینقاطخارجیواحداستفادهميبراینااشتنقاطگشودگيبرمرزدايره(2-2)یرابطه

شود:صورتزيرتعريفميبهشودكهاستفادهمي𝜁مختلطمتغيّرازمرزگشودگياز

𝜁 = 𝜌𝑒𝑖𝜃 = 𝜌(𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃)  (2-3) 

1𝜌ایبهشعاعواحدبرایدايره  تواننوشت:است.ازطرفيبااستفادهازروابطاويلرمي=

𝑒𝑖𝑛𝜃 = 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) + 𝑖 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝜃)  

  𝑒−𝑖𝑛𝜃 = 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃) − 𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) (2-4)

شود:هميهایزيرنتيجفرمو (4-2)و(3-2)بااستفادهازروابط

𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜃) =
1

2
(𝜁

𝑛
+

1

𝜁
𝑛)  

  𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃) =
−𝑖

2
(𝜁

𝑛
−

1

𝜁
𝑛) (2-5)
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صورتزيربازنويسيكرد:رابهy وxتواناينميبنابر

𝑥 =
𝜆

2
(𝜁 +

1

𝜁
+ 𝜔𝜁

𝑛
+

𝜔

𝜁
𝑛) (2-6) 

  𝑦 =
𝜆𝑖

2
(−𝑐𝜁 +

𝑐

𝜁
+ 𝜔𝜁

𝑛
−

𝜔

𝜁
𝑛) 

(2-7) 



:شودچرخشگشودگيازانتقا زيراستفادهميیبرایمد كردنزاويه

[
𝑋
𝑌
] = [

𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽
− 𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽

] [
𝑥
𝑦] (2-8) 

یدررابطوه(7-2)و (6-2) هواییچرخشگشودگياست.باجاياذاریرابطهزاويه βكهدرآن

:شودنتيجهمي(2-8)

𝑋 =
𝜆

2
[(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛽)𝜁 + (𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑖𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝛽)

1

𝜁
+ 𝜔(𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛽)𝜁

𝑛
  

+
𝜔(𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛽)

𝜁
𝑛 ] 

(2-9) 

𝑌 =
˗𝜆

2
[(𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛽)𝜁 − (𝑠𝑖𝑛 𝛽 − 𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

1

𝜁
− 𝜔(𝑠𝑖𝑛 𝛽  − 𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛽)𝜁

𝑛

+
𝜔(𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛽)

𝜁
𝑛 ] 

(2-10) 



شود:تابعنااشتبهفرمزيرتبدينمي(1-2)یدررابطهYوXباجاياذاریدرنهايت

𝑧𝑗 =
𝜆

2
(𝑎𝑗𝜁 +

𝑏𝑗

𝜁
+ 𝑐 �́�𝜔𝜁

𝑛
+

𝑑 �́�𝜔

𝜁
𝑛 )    (2-11) 

ˊ𝑎𝑗،𝑏𝑗،𝑐كهدرآن
𝑗و𝑑ˊ

𝑗:برابرندبا

𝑎𝑗 = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (1 − 𝑖𝑐𝑠𝑗) + 𝑠𝑖𝑛 𝛽 (−𝑖𝑐 − 𝑠𝑗)  

𝑏𝑗 = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (1 + 𝑖𝑐𝑠𝑗) + 𝑠𝑖𝑛 𝛽 (𝑖𝑐 − 𝑠𝑗) 

𝑐 �́� = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (1 + 𝑖𝑠𝑗) + 𝑠𝑖𝑛 𝛽 (𝑖 − 𝑠𝑗) 

𝑑 �́� = 𝑐𝑜𝑠 𝛽 (1 − 𝑖𝑠𝑗) + 𝑠𝑖𝑛 𝛽 (−𝑖 − 𝑠𝑗) (2-12)

 دست آوردن معادلات حاکم روش حل و به  2-2
صورتامبهkیبرای يه،يافتهدیتوسطماتريسسفتيكاهشبعیتنشوكرنشدرحالتدورابطه
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[.1] شودزيرتعريفمي

[

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝑘

= [

�̅�11  

�̅�12  

�̅�16  

  

�̅�12

�̅�22

 �̅�26

   

�̅�16

�̅�26

�̅�66

]

𝑘

= [

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

]

𝑘

 (2-13) 

پيوسوتدرفرموو آنگيریاليافدرهر يهبستايداردوبهثوابتمهندسيوجهت[�̅�𝑖𝑗]كه

آوردهشدهاست.الف

1درتئوریكلاسيکصفحاتچند يه)
CLPT):فرضياتزيرحاكماست

رازبهطو بيشتچند يهنازکاستودرتحلينآنفرضبرايناستكهنسبتضخامت -1

 .باشد20يکبه

باقيیميانيمستقيموعمودبرصفحهنيزیميانيبعدازتغييرشكنخطوطعمودبرصفحه -2

 شود.نميدچاراعوجاجمقطعمانندوسطحمي

 شوند.ييرطولينميیميانيدچارهيچگونهتغخطوطعمودبرصفحه -3

شوند:صورتزيرتعريفميهابهجاييدراينتئوریجابه

𝑢 = 𝑢0 − 𝑧
𝜕𝑤0

𝜕𝑥
  

𝑣 = 𝑣0 −
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
 

𝑤 = 𝑤0 (2-14)

هایجاييابهبرایجیميانيهستند.هایصفحهجاييجابه𝑤0و𝑢0،𝑣0(14-2)هایدررابطه

[.1]شوندصورتزيرتعريفميهابهكوچکكرنش

𝜀𝑥 = 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 ,                        𝜀𝑦 = 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
  ,                           𝛾𝑥𝑦 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 (2-15) 

آيند:دستميصورتزيربههابهكرنش(15-2)در(14-2)یباجاياذاریرابطه

𝜀𝑥 =
𝜕𝑢0

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
  

𝜀𝑦 =
𝜕𝑣0

𝜕𝑦
− 𝑧

𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
  

                                                 
1 Composite Laminated  Plate Theory 
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𝛾𝑥𝑦 =
𝜕𝑢0

𝜕𝑦
+ 

𝜕𝑣0

𝜕𝑥
− 2𝑧

𝜕2𝑤0

𝜕𝑥𝜕𝑦
 (2-16) 

يا

[

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

] =  [

𝜀0
𝑥

𝜀0
𝑦

𝛾0
𝑥𝑦

] +  𝑧 [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] (2-17) 

[

𝜀0
𝑥

𝜀0
𝑦

𝛾
0

𝑥𝑦

] =  𝑧

[
 
 
 
 
𝜕𝑢0

𝜕𝑥
𝜕𝑣0

𝜕𝑦

𝜕𝑢0

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣0

𝜕𝑥 ]
 
 
 
 

,   [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] = −

[
 
 
 
 
𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤0

𝜕𝑦2

2
𝜕2𝑤0

𝜕𝑥𝜕𝑦]
 
 
 
 

 (2-18) 

آيد:دستميامبهkیتنشدر يه(13-2)یدررابطه(18-2)و(17-2)باقراردادنروابط

[

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝑘

= [

�̅�11    �̅�12  �̅�16

�̅�12    �̅�22  �̅�26

�̅�16    �̅�26  �̅�66

]

𝑘

[{

𝜀0
𝑥

𝜀0
𝑦

𝛾0
𝑥𝑦

} + 𝑧 {

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

}] (2-19) 

هایتنشوگشتاورواردشدهبرصوفحهبواانتاورا گيوریازتونشدرهر يوهدرطوو منتجه

:[1]ضخامتچند يه،قابنمحاسبهاست

[

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

] =  ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝐻
2⁄

−𝐻
2⁄

𝑑𝑧 = ∑ ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝑘
𝑧𝑛

𝑧𝑘+1

𝑁

𝑘=1

𝑑𝑧 (2-20) 

[

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

] =  ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝐻
2⁄

−𝐻
2⁄

𝑧𝑑𝑧 = ∑ ∫ [

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

]

𝑘
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑁

𝑘=1

𝑧𝑑𝑧 (2-21) 

درروابوطدهود.هایتنشوگشتاوردريک يهرانشانمويمنتجهنمايشيازتوزيع3-2شكن

یميوانيراامازصوفحهk-1یامو يوهkیی يوهبهترتيوبفاصوله𝑧𝑘−1و𝑧𝑘(21-2)و(2-20)

گرفتوهشودهاسوت.درنظور𝑡𝑘هايكسانوبرابوری يه(.ضخامتهمه4-2شكنكنند)ميمشخص

صورتزيرقابنمحاسبهاست: يهبهNاستوبرایيکHضخامتكنچند يهبرابر

𝐻 = 𝑁 × 𝑡𝑘 (2-22)  
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[1]دريک يه هایتنشوگشتاورمنتجهتوزيع3-2شكن

 
هایناماذاریآنهاونحوهنمايشيازچيدمان يه4-2شكن

هوایتونشوگشوتاوربوامنتجوهمواتريس(21-2)و(20-2)،(19-2)هوایبااستفادهازرابطه

شوند:يافته،بهماتريسكرنشمرتبطميماتريسسفتيكاهش

[

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

] = ∑ [

�̅�11    �̅�12  �̅�16

�̅�12    �̅�22  �̅�26

�̅�16    �̅�26  �̅�66

]

𝑘

[∫ [

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

]
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑑𝑧 + ∫ [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] 𝑧
𝑍𝑘

𝑧𝑘+1

𝑑𝑧]

𝑁

𝑘=1

 (2-23) 

[

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

] = ∑ [

�̅�11    �̅�12  �̅�16

�̅�12    �̅�22  �̅�26

�̅�16    �̅�26  �̅�66

]

𝑘
𝑁

𝑘=1

[∫ [

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

]
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

𝑧𝑑𝑧 + ∫ [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] 𝑧2
𝑍𝑘

𝑧𝑘+1

𝑑𝑧] (2-24) 

لاوهبرايون،عآيند.هبستايدارندوبهعنوانثابتازانتارا بيرونميجنسماد به[�̅�]مقادير

𝜀𝑥ازآنجاييكه
0،𝜀𝑦

0،𝛾𝑥𝑦
0، χx، χ𝑦و χxyاز مستقنzصوورتزيورتووانروابوطرابوههسوتند،موي

بازنويسيكرد:

 

 

 

Mx Mxy 

Myx 
My 

Nx 

Ny 

Nxy

 Nyx 

x 

y 

z 

 

 

K 

 یميانيصفحه

ZN 

Zk 

H 

K 

N 

1 

2 

3 

K-1 
Zk-1 

t
k
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[

𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

] = [

𝐴11    𝐴12  𝐴16

𝐴12    𝐴22  𝐴26

𝐴16    𝐴26  𝐴66

] [

𝜀0
𝑥

𝜀0
𝑦

𝛾0
𝑥𝑦

] + [
𝐵11    𝐵12  𝐵16

𝐵12    𝐵22  𝐵26

𝐵16    𝐵26  𝐵66

] [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] (2-25) 

[

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦

] = [
𝐵11    𝐵12  𝐵16

𝐵12    𝐵22  𝐵26

𝐵16    𝐵26  𝐵66

] [

𝜀0
𝑥

𝜀0
𝑦

𝛾0
𝑥𝑦

] + [
𝐷11    𝐷12  𝐷16

𝐷12    𝐷22  𝐷26

𝐷16    𝐷26  𝐷66

] [

𝜒𝑥

𝜒𝑦

𝜒𝑥𝑦

] (2-26) 

مواتريسبوينكشوشوخموشوكوپون𝐵𝑖𝑗 مواتريس،كششويسفتي𝐴𝑖𝑗، ماتريسآنكهدر

 𝐷𝑖𝑗شوند:صورتزيربيانميوبهبودهخمشيسفتي

𝐴𝑖𝑗 = ∑[�̅�𝑖𝑗  ]
𝑘
(𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1) 

𝑁

𝑘=1

  

𝐵𝑖𝑗 =
1

2
∑[�̅�𝑖𝑗  ]

𝑘
(𝑧𝑘

2 − 𝑧𝑘−1
2 )

𝑁

𝑘=1

  

𝐷𝑖𝑗 =
1

3
∑[�̅�𝑖𝑗  ]

𝑘
(𝑧𝑘

3 − 𝑧𝑘−1
3 )

𝑁

𝑘=1

 (2-27)

𝑗)مختلطلخنتيسكي،تابعپتانسينمتغيّراستفادهازروشبا = 1, . . ,4)𝜑(𝑧𝑗)شامنچهار،كه

هوایفوهمؤلّشوود.افتد،تعريفميمياتّفاقتابعبرایمسائلياستكهكوپلينگبينكششوخمش

:[48]صورتزيربيانكردراميتوانبرحسباينتوابعومشتقاتآنبهجاييجابه

𝑤 = 2 𝑅𝑒[𝜑1(𝑧1) + 𝜑2(𝑧2) + 𝜑3(𝑧3) + 𝜑4(𝑧4)]  

𝑢 = 2 𝑅𝑒[𝑝𝑗𝜑𝑗
′(𝑧𝑗)]  

𝑣 = 2 𝑅𝑒[𝑞𝑗𝜑𝑗
′(𝑧𝑗)] (2-28)

Reنایبخشحقيقيتابعاستوعبهم𝑝𝑗و𝑞𝑗شوند.امهمعرفيميدراد

:[48]شوندمعاد تتعاد بهصورتزيرتعريفمي

𝑁𝑥,𝑥 + 𝑁𝑥𝑦,𝑦 = 0  

𝑁𝑥𝑦,𝑥 + 𝑁𝑦,𝑦 = 0  

𝑀𝑥,𝑥𝑥 + 2𝑀𝑥𝑦,𝑥𝑦 + 𝑀𝑦,𝑦𝑦 = 0 (2-29)

هایتنشوگشتاوردرمعاد تمنتجهوقراردادن(18-2)یدررابطه(28-2)یباتعريفرابطه
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:[48]شودتعاد روابطزيرنتيجهمي

[𝐴11 + 2𝐴16 𝑠𝑗 + 𝐴66𝑠𝑗
2]𝑝𝑗 + [𝐴16 + (𝐴12 + 𝐴66)𝑠𝑗 + 𝐴26𝑠𝑗

2]𝑞𝑗

− [𝐵11 + 3𝐵16 𝑠𝑗 + (𝐵12+2𝐵66)𝑠𝑗
2 + 𝐵26𝑠𝑗

3] = 0 
 

[𝐴16 + (𝐴12 + 𝐴66)𝑠𝑗 + 𝐴26𝑠𝑗
2]𝑝𝑗 + [𝐴66 + 2𝐴26𝑠𝑗 + 𝐴22𝑠𝑗

2]𝑞𝑗

− [𝐵16 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑠𝑗 + 3𝐵26 𝑠𝑗
2 + 𝐵22 𝑠𝑗

3] = 0 
 

[𝐵11 + 3𝐵16 𝑠𝑗 + (𝐵12+2𝐵66)𝑠𝑗
2 + 𝐵26𝑠𝑗

3]𝑝𝑗

+ [𝐵16 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑠𝑗 + 3𝐵26 𝑠𝑗
2 + 𝐵22 𝑠𝑗

3]𝑞𝑗

− [𝐷11 + 4𝐷16𝑠𝑗 + (2𝐷12 + 4𝐷66)𝑠𝑗
2] + [4𝐷26 𝑠𝑗

3 + 𝐷22 𝑠𝑗
4]

= 0 

(2-30)

سوازی.باسوادهشودايجادمي𝑞𝑗و𝑠𝑗𝑝𝑗،يکسيستمغيرخطيبرحسب(30-2)هایدررابطه

:[48]دشونبيانمي𝑠𝑗برحسب𝑞𝑗و𝑝𝑗اوّ یدورابطه

𝑝𝑗 =
𝑅0 + 𝑅1𝑠𝑗 + 𝑅2𝑠𝑗

2 + 𝑅3𝑠𝑗
3 + 𝑅4𝑠𝑗

4 + 𝑅5𝑠𝑗
5

𝑇0 + 𝑇1𝑠𝑗 + 𝑇2𝑠𝑗
2 + 𝑇3𝑠𝑗

3 + 𝑇4𝑠𝑗
4  (2-31) 

𝑞𝑗 =
𝑆0 + 𝑆1𝑠𝑗 + 𝑆2𝑠𝑗

2 + 𝑆3𝑠𝑗
3 + 𝑆4𝑠𝑗

4 + 𝑆5𝑠𝑗
5

𝑇0 + 𝑇1𝑠𝑗 + 𝑇2𝑠𝑗
2 + 𝑇3𝑠𝑗

3 + 𝑇4𝑠𝑗
4  (2-32) 

یمقاديرسپسبرایمحاسبهاند.تعريفشدهپيوستبدر𝑇5تا𝑆5،𝑇0تا𝑅5،𝑆0تا𝑅0مقادير

𝑠𝑗بورحسوب8ییدرجهيکمعادله(30-2)سومیدررابطه(32-2)و(31-2)روابطباتعريف𝑠𝑗

آيد:دستميبه

𝑄8𝑠
8 + 𝑄7𝑠

7 + 𝑄6𝑠
6 + 𝑄5𝑠

5 + 𝑄4𝑠
4 + 𝑄3𝑠

3 + 𝑄2𝑠
2 + 𝑄1𝑠 + 𝑄0 = 0 (2-33) 

و(18-2)در(28-2)روابوطجاياوذاریحوا بوااند.معرفيشدهپيوستبدر𝑄8تا𝑄0مقادير

آيند:دستميهایتنشوگشتاوربهمنتجه(26-2)و(25-2)پسازآنبااستفادهازروابط

𝑁𝑥 = 2𝑅𝑒[𝑐𝑗𝜑𝑗
″(𝑧𝑗)],    𝑁𝑦 = 2𝑅𝑒[𝑑𝑗𝜑𝑗

″(𝑧𝑗),     𝑁𝑥𝑦 = 2𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜑𝑗
″(𝑧𝑗)]  

𝑀𝑥 = 2𝑅𝑒[𝑓𝑗𝜑𝑗
″(𝑧𝑗)],   𝑀𝑦 = 2𝑅𝑒[𝑔𝑗𝜑𝑗

″(𝑧𝑗)],   𝑀𝑥𝑦 = 2𝑅𝑒[ℎ𝑗𝜑𝑗
″(𝑧𝑗)] (2-34)

در(18-2)و(28-2)،(34-2)هووایرابطووهبوواتعريووفℎ𝑗و𝑐𝑗،𝑑𝑗،𝑒𝑗،𝑓𝑗،𝑔𝑗مقوواديرمخووتلط
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 آيند:دستميبه(26-2)و(25-2)یهارابطه

[
 
 
 
 
 
 
𝑐𝑗
𝑑𝑗

𝑒𝑗
𝑓𝑗
𝑔𝑗

ℎ𝑗 ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴16 𝐵11 𝐵12 𝐵16

𝐴12 𝐴22 𝐴26 𝐵12 𝐵22 𝐵26

𝐴16 𝐴26 𝐴66 𝐵16 𝐵26 𝐵66

𝐵11 𝐵12 𝐵16 𝐷11 𝐷12 𝐷16

𝐵12 𝐵22 𝐵26 𝐷12 𝐷22 𝐷26

𝐵16 𝐵26 𝐵66 𝐷16 𝐷26 𝐷66]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 

𝑝𝑗

𝑞𝑗𝑠𝑗
𝑝𝑗𝑠𝑗 + 𝑞𝑗

−1
−𝑠𝑗

2

−2𝑠𝑗 ]
 
 
 
 
 

 
(2-35) 

صووورتزيوورمحاسووبهبووهبووااسووتفادهازمعوواد تتعوواد 𝑄𝑦و𝑄𝑥همچنوويننيروهووایبرشووي

:[50]شوندمي

𝑄𝑥 = 𝑀𝑥,𝑥 + 𝑀𝑥𝑦,𝑦 = 2𝑅𝑒[(𝑓𝑗 + 𝑠𝑗ℎ𝑗)φj
′′′(zj)]  

𝑄𝑦 = 𝑀𝑦,𝑦 + 𝑀𝑥𝑦,𝑥 = 2𝑅𝑒[(ℎ𝑗 + 𝑠𝑗𝑔𝑗)𝜑j
′′′(zj)] (2-36)

 ی تابع پتانسیل محاسبه 2-2-1
،ازجمعتوابعپتانسيندردومرحله،قابنمحاسوبهاسوت.1تابعپتانسينبااستفادهازروشجمعآثار

گرفتهشدهاست.دردرنظرهایخارجيآن،صفحهبدونگشودگيبابارگذاریدرلبهاوّ یدرمرحله

شود.چونمورزكنند؛بارداخليايجادميبارگذاریدرنقاطيكهمرزگشودگيرامشخصمياثراين

نيروييمخوالفدومحالتشودكهدراصليعاریازباراست؛بنابراينفرضميیگشودگيدرمسأله

مرزگشودگيبدونبارباشد.درنهايتشودتابارداخليايجادشدهبرمرزگشودگياعما مي

شوكن)آيد.دستميهایاشارهشده،تابعپتانسينكنبهباجمعتوابعپتانسينهريکازحالت

2-5)

يوکصوورتگيردوبوهخودميایبهشكنسادهاوّ ی،تابعپتانسينمرحلهگشودگيدرغياب 

 :.[48]شودفرضميمختلطثابت

𝜑𝑗1
″ (𝑧𝑗) = 𝐴𝑗  (2-37) 

                                                 
1-

 Superposition principle 
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آوردنبخشموهوميوحقيقيدستبهشرطمرزیبرایهشتآوردناينثابت،بهدستبهبرای

زيریرابطهشش(34-2)هایدررابطهاوّ یباجاياذاریتابعپتانسينمرتبهنيازاست.بدينمنظور

:شودنتيجهمي

𝑁𝑥
∞ = 2𝑅𝑒[𝑐𝑗𝐴𝑗],        𝑁𝑦

∞ = 2𝑅𝑒[𝑑𝑗𝐴𝑗],      𝑁𝑥𝑦
∞ = 2𝑅𝑒[𝑒𝑗𝐴𝑗]  

𝑀𝑥
∞ = 2𝑅𝑒[𝑓𝑗𝐴𝑗],        𝑀𝑦

∞ = 2𝑅𝑒[𝑔𝑗𝐴𝑗],      𝑀𝑥𝑦
∞ = 2𝑅𝑒[ℎ𝑗𝐴𝑗] (2-38)

𝑁𝑥كهدرآن
𝑀𝑥𝑦تا∞

ایكهكنندبهگونهمعرفيميمرزخارجيصفحهراهایتنشدرمنتجه∞

𝑧𝑗وقتي → .شوندهابدينشكنتعريفميمنتجه ∞

𝑁𝑥 → 𝑁𝑥
∞,                     𝑁𝑦 → 𝑁𝑦

∞,                     𝑁𝑥𝑦 → 𝑁𝑥𝑦
∞   

𝑀𝑥 → 𝑀𝑥
∞,                   𝑀𝑦 → 𝑀𝑦

∞,                     𝑀𝑥𝑦 → 𝑀𝑥𝑦
∞  (2-39)

x(𝑁𝑥محورهدرجهتنامه،تکبارگذاریاستفادهشدهدراينپايان
∞ =  .است(1

چورخش،درمورزخوارجيبهصلببودنصوفحهتوجّهدستآوردنشرطمرزیهفتمبابهبرای

:[48]صفراستيابهعبارتديار zحو محور

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 (2-40) 

هوایدررابطوهاوّ یبرحسوبتوابعپتانسوينمرحلوهvوuبااستفادهازاينشرطوقراردادن

:[48]آيدميدستبهشرطهفتم(2-28)

2𝑅𝑒[(𝑝𝑗𝑠𝑗 − 𝑞𝑗)𝐴𝑗] = 0 (2-41) 

گرفتوهدرنظورصوورتدلخوواهزيوربوهشورطهشوتم𝐴𝑗بهمنظوريكتاييجواببورایدرنهايت

  

x
  

y  

x
  

x

  

y  y
  

بارگذارییبدونگشودگيباصفحه یدارایگشودگيصفحه یموردبررسيصفحه

 خارجي

x
  

 نمايشيازروشحن5-2شكن
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:[48]شودمي

𝐼𝑚[𝐴𝑗] = 0 (2-42) 

ونيوروی𝑓𝑦 و 𝑓𝑥 نيروهوایداخلوياوّ یبااستفادهازتوابعپتانسوينمرتبوهدومیدرمرحله

بااستفادهازمعاد تتعاد درآيند.وجودميدرمرزگشودگيبهm(s) وگشتاورخمشيp(s) عرضي

شوند:مربوطمي𝑁𝑥𝑦و𝑁𝑥،𝑁𝑦هایمنتجهنيروهایداخليبهyوxجهت

𝑁𝑥𝑑𝑦 − 𝑁𝑥𝑦𝑑𝑥 = −𝑓𝑥 𝑑𝑠 (2-43) 

𝑁𝑥𝑦𝑑𝑦 − 𝑁𝑦𝑑𝑥 = −𝑓𝑦 𝑑𝑠 (2-44)

نيرویعرضيدرمرزانتارا شدهازگشودگياست.بيانارطو كمانطيs زمبهذكراستكه

 :[50]شودیزيرمحاسبهميگشودگيبهكمکرابطه

∫ 𝑝(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑓(𝑠) 
𝑠

0

 (2-45) 

:برابراستباp(s)  كهدرآن

∫ (𝑄𝑛 +
𝜕

𝜕𝑠
𝑀𝑛𝑡) 𝑑𝑠 = −∫ 𝑝(𝑠)𝑑𝑠 

𝑠

0

𝑠

0

 (2-46) 

ودرآن

𝑃 = ∫ 𝑄𝑛

𝑠

0

ds = ∫ 𝑄𝑥𝑑𝑦 − 𝑄𝑦𝑑𝑥
𝑠

0

,        𝑀𝑛𝑡 = ∫
𝜕

𝜕𝑠
𝑀𝑛𝑡𝑑𝑠

𝑠

0

 (2-47) 

صورتزيربازنويسيكرد:توانروابطرابهبنابراينمي

𝑃 + 𝑀𝑛𝑡 = −𝑓(𝑠) (2-48) 

شود:بيانميرویمرزگشودگيیزيرتوسطرابطهدومیدرمرحله𝑀𝑛گشتاورخمشينرما 

𝑀𝑛 = −𝑚(𝑠) (2-49) 

وگشتاورفهمؤلّ اطرافگشودگيتوسطماتريسانتقا بهنيرو در تانژانتگشتاور هاینرما و

f(s)وm(s)شوند:مرتبطمي

(𝑀𝑦 − 𝑀𝑥)cosαsinα + 𝑀𝑥𝑦(𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼) + 𝑃 = −𝑓(𝑠) (2-50) 

𝑀𝑥𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑀𝑦𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 2𝑀𝑥𝑦𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛𝛼 = −𝑚(𝑠) (2-51)

αیبينعمودبرمرزگشودگيومحورافقياست.زاويه
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𝑠𝑖𝑛 𝛼 = −
𝑑𝑥

𝑑𝑠
 ,               cos 𝛼 =

𝑑𝑦

𝑑𝑠
    (2-52) 

یزيورهارابطوهوجمعآن𝑠𝑖𝑛𝛼در(51-2)یوضربرابطه𝑐𝑜𝑠𝛼در(50-2)یباضربرابطه

شود:نتيجهمي

(𝑀𝑥𝑦 + 𝑃)𝑑𝑦 − 𝑀𝑦𝑑𝑥 = 𝑚𝑑𝑥 − 𝑓𝑑𝑦 (2-53) 

یزيورهارابطهآنتفريقو𝑐𝑜𝑠𝛼در(51-2)یوضربرابطه𝑠𝑖𝑛𝛼در(50-2)یباضربرابطه

شود:نتيجهمي

𝑀𝑥𝑑𝑦 − (𝑀𝑥𝑦 − 𝑃)𝑑𝑥 = −𝑚𝑑𝑦 − 𝑓𝑑𝑥 (2-54) 

هایتنشوگشتاوربرحسبتابعپتانسوينمنتجهوتعريف(29-2)بااستفادهازمعاد تتعاد 

شود:روابطزيرنتيجهمي(34-2)دردومیمرتبه

𝑐𝑗 = −𝑠𝑗𝑒𝑗  

𝑒𝑗 = −𝑠𝑗𝑑𝑗   

𝑓𝑗 + 2𝑠𝑗ℎ𝑗 + 𝑠𝑗
2𝑔𝑗 = 0 (2-55)

،(44-2)،(43-2)درروابوطاوّ یهابرحسبتوابعپتانسوينمرحلوهمنتجهسپسباقراردادن

آيند:ميدستبهدومیشرايطمرزیمرحله(54-2)و(2-53)

∫ 𝑓𝑥𝑑𝑠 = 2𝑅𝑒[𝑒𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗]
𝑠

0

  

∫ 𝑓𝑦𝑑𝑠 = 2𝑅𝑒[𝑑𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗]
𝑠

0

  

−∫ (𝑚𝑑𝑥 − 𝑓𝑑𝑦) = 2𝑅𝑒[𝑔𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗]
𝑠

0

 

−∫ (𝑚𝑑𝑦 + 𝑓𝑑𝑥) = 2𝑅𝑒[(2ℎ𝑗 + 𝑠𝑗𝑔𝑗)𝐴𝑗𝑧𝑗]
𝑠

0

 (2-56)

و(34-2)دردومیهابورحسوبتوابعپتانسوينمرتبوهمنتجهگرفتندرنظربههمينترتيببا

شود:روابطزيرنتيجهمي(56-2)وشرايطمرزی(55-2)استفادهاز
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2𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜑𝑗2
′ (𝑧𝑗)] = 2𝑅𝑒[𝑒𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗]  

2𝑅𝑒[𝑑𝑗𝜑𝑗2
′ (𝑧𝑗)] = 2𝑅𝑒[𝑑𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗]  

2𝑅𝑒[𝑔𝑗𝜑𝑗2
′ (𝑧𝑗)] = 2𝑅𝑒[𝑔𝑗𝐴𝑗𝑧𝑗] 

2𝑅𝑒[(2ℎ𝑗 + 𝑠𝑗𝑔𝑗)𝜑𝑗2
′ (𝑧𝑗)] = 2𝑅𝑒[(2ℎ𝑗 + 𝑠𝑗𝑔𝑗)𝐴𝑗𝑧𝑗]         (2-57)

تابعپتانسينحالت اينمعاد ت، تعريفتابعنااشتدر صفحهدومبا آيد.دستميبه𝜁یدر

|𝜁|و𝜑(𝜁)فرمو شوارتزبرایتابعهولومورفيک = -ایبهشعاعواحدبهیدايرهدرداخنناحيه1

:[50]شودصورتزيرتعريفمي

𝜑(𝜁) =
1

2𝜋𝑖
∮𝑅𝑒[𝜑(t)]

𝑡 + ζ

𝑡 − ζ

𝑑𝑡

𝑡
+ 𝑖𝑎0 (2-58) 

𝑎0.یانتارا ومحاسبه(58-2)یدررابطه(57-2)باقراردادنمعاد تثابتحقيقيدلخواهاست

𝜑𝑗2
′ (𝜁)توانگيریازآنميبامشتقدرنهايتآيدودستميبه𝜑𝑗2

″ (𝜁)دستآورد:صورتزيربهرابه

𝑒𝑗𝜑𝑗2
″ (𝜁) = −

𝜆

2
[(𝑘1 + 𝑘2)

1

𝜁
2 + 𝑤𝑛(𝑘3 + 𝑘4)

1

𝜁
𝑛+1]  

𝑑𝑗𝜑𝑗2
″ (𝜁) = −

𝜆

2
[(𝑘5 + 𝑘6)

1

𝜁
2 + 𝑤𝑛(𝑘7 + 𝑘8)

1

𝜁
𝑛+1]  

𝑔𝑗𝜑𝑗2
″ (𝜁) = −

𝜆

2
[(𝑘9 + 𝑘10)

1

𝜁
2 + 𝑤𝑛(𝑘11 + 𝑘12)

1

𝜁
𝑛+1] 

(2ℎ𝑗 + 𝑠𝑗𝑔𝑗)𝜑𝑗2
″ (𝜁) = −

𝜆

2
[(𝑘13 + 𝑘14)

1

𝜁
2 + 𝑤𝑛(𝑘15 + 𝑘16)

1

𝜁
𝑛+1] (2-59)

برابرندبا:𝑘16تا 𝑘1كهدرآنثوابتمختلط

𝑘1 = 𝑒j𝐴j𝑎j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                          𝑘2  = 𝑒j𝐴j𝑏j  

𝑘3 = 𝑒j𝐴j𝑐𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,                                          𝑘4 = 𝑒j𝐴j𝑑𝑗
′  

𝑘5 = 𝑑j𝐴j𝑎j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                         𝑘6 = 𝑑j𝐴j𝑏j 

𝑘7 = 𝑑j𝐴j𝑐𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                         𝑘8 = 𝑑j𝐴j𝑑𝑗
′
 

𝑘9 = 𝑔j𝐴j𝑎j
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                                        𝑘10 = 𝑔j𝐴j𝑏j 
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𝑘11 = 𝑔j𝐴j𝑐𝑗′,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                       𝑘12 = 𝑔j𝐴j𝑑𝑗
′ 

𝑘13 = (2ℎj+𝑠j𝑔j)𝐴j𝑎j,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                       𝑘14 = (2ℎj+𝑠j𝑔j)𝐴j𝑏j 

𝑘15 = (2ℎj+𝑠j𝑔j)𝐴j𝑐𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,                       𝑘16 = (2ℎj+𝑠j𝑔j)𝐴j𝑑𝑗
′
 (2-60)

قاعده(60-2)روابطهایانديس اينترتيبتابعپتانسينیجمعانديسيپيرویمياز به كنند.

 :[50]آيددستميیزيربهازرابطهzیدرصفحهدومیمرحله

𝜑𝑗2
″ (𝑧𝑗) =

𝜑𝑗2
″ (𝜁)

𝑧𝑗
′  (2-61) 

باشد.اكنونباداشتنتابعپتانسينمي𝜁تابعنااشتنسبتبهاوّ یمشتقمرتبه′𝑧كهدرآن

:[50]هرمرحله،تابعپتانسينكنبااستفادهازاصنجمعآثارقابنمحاسبهاست

𝜑𝑗
′′(𝑧𝑗) = 𝐴𝑗 − 𝜑𝑗2

″ (𝑧𝑗)   (2-62) 

-دستميهایتنشوگشتاوربهمنتجه(34-2)یهادررابطه(62-2)یبااعما رابطهدرنهايت

آيند.

 الگوریتم حل تحلیلی2-3
1-  جهتهندسهتعيين و گشودگي پارامترهایی تعريف با آن βگيری ،n  رابطه ωو  یدر

 (12-2)و(2-11)

تعيينماتريسسفتيكشش،كوپلينگوخمشبااستفادهازروابطارائهشدهدرپيوستالف -2

 یاليافهاوزاويهیچيدمان يههونحوهبهجنسمادتوجّهبا(27-2)هایورابطه

و(31-2)یدررابطه𝑞𝑗و𝑝𝑗ثوابتمختلطو(33-2)ییمشخصههایمعادلهتعيينريشه -3

 هایارائهشدهدرپيوستببااستفادهازفرمو (2-32)

 (35-2)یبااستفادهازرابطهℎ𝑗و𝑐𝑗،𝑑𝑗،𝑒𝑗،𝑓𝑗،𝑔𝑗تعيينثوابتمختلط -4

 (42-2)تا(39-2)بااستفادهازشرايطمرزیاوّ ییتابعپتانسينمرحلهمحاسبه -5

 𝜁یدرصفحه(59-2)بااستفادهازروابطدومییتابعپتانسينمرحلهمحاسبه -6

 (61-2)بااستفادهازفرمو  zیدرصفحهیتابعپتانسينمحاسبه -7
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 (62-2)یتابعپتانسينكنبااستفادهازجمعآثارمحاسبه -8

(34-2)یهایتنشوگشتاوربااستفادهازتابعپتانسينكنورابطهمنتجهیمحاسبه -9

 نتایج بررسی 2-4

دراجزایمحدودنتايجحاصنازروشتحليليحاضرازروشبررسيبرای كمکگرفتهشدهاست.

اشارهحاضرتحليليِآنباحنّیومقايسهاجزایمحدوداينقسمتبهبرخيازنتايجحاصنازروش

درموردنحوه ابتدا شود.ميتوضيحدادهABAQUSبندیدرمحيطبارگذاریوالمانیشدهاست.

المانبرایمش هندسهوS8Rبندیاز برایاستفادهشدهاست.،فيزيکمسألهاستكهمنطبقبا

ابعادصفحه،بهطبرگشودگييمحیدايرهقطركافياستنسبت،نظربرسدنهايتبهصفحهبياينكه

نشانداده7-2شكنو6-2شكندربارگذاریبندیواعما مشیباشد.نحوه20يکبهبيشتراز

گشودگيريزترازنقاطبندیدراطرافكاهشزمانحنوحجممحاسبات،مشمنظورهب شدهاست.

یاطرافگشودگيیمشدرناحيهتريناندازهبرایيافتنبهينهدورازگشودگيصورتگرفتهاست.

 T[90/0]چيدمان گشودگي انحنایچهارضلعيحاوی تکω=125/0با بارگذاری تحت بامحوره

.شدبررسي1-1جدو خواصمكانيكيارائهشدهدر
 

 

اجزایمحدودبندیدرنرمافزاریمشنحوه6-2شكن



بندیحنّتحليليفرمو 



37 

 

 

اجزایمحدودافزاریبارگذاریدرنرمنحوه7-2شكن

مشواهده7-2شوكن.درشودمطالعوهبنودیهایمختلفموشیاطرافگشودگيبااندازهناحيه

رسود.یتنشبهمقدارثابتيميمنتجهیدراطرافگشودگيبيشينهالمان270برایتعدادشود،مي

شود.مياستفادهعنوانمشبهينهدرطو تحقيقبهاطرافگشودگيبنابرايناينتعدادالمان

 

بندیبررسيهماراييمش8-2شكن

روش بر محدودعلاوه ]،اجزای مرجع در شده ارائه نتايج بررسي[51از نتايجبرای درستي

شن چنو است. شده گسترشروشاستفاده مختلطبرایچند يهمتغيرّبا توزيعهاینامتقارن،

3
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حاویگشودگيدايرویوهاینامتقارندرچند يهبرایچندينچيدمانیتنشوگشتاوررامنتجه

دادندشكنبيضي بررسيقرار درمورد 9-2شكن. حنّحنّنتايج10-2شكنتا با تحليليحاضر

 مقايسهT[45-/45]ودرچيدمانبرایگشودگيدايرویاجزایمحدودتحليليچنوشنوحنّ

كند.ینقاطرویمرزگشودگيرانسبتبهمحورافقيمشخصميزاويه،θیزاويه.شدهاست



 هایمختلفبرایگشودگيدايرویدرچيدمانروشباxیتنشدرجهتمنتجهتوزيعیمقايسه9-2شكن

T[45-/45] 


هایمختلفبرایگشودگيدايرویدرروشباyدرجهتگشتاورخمشيیمنتجهتوزيعیمقايسه10-2شكن

T[45-/45]چيدمان

یگشوتاورپيچشويومنتجوهyیتونشدرجهوتتوزيعمنتجوه12-2شكنو11-2شكندر

واجوزایمحودودباسهروشتحليليحاضر،حنّT[90/0]شكنودرچيدماناطرافگشودگيبيضي

حنّتحليليچنوشنمقايسهشدهاست.
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درچيدمانشكنبيضيهایمختلفبرایگشودگيروشباyیتنشدرجهتمنتجهتوزيعیمقايسه 11-2شكن
T[90/0]



درچيدمانشكنبيضيهایمختلفبرایگشودگيروشباگشتاورپيچشيیمنتجهتوزيعیمقايسه 12-2شكن
T[90/0]

ارائهشدهوحنّاجزایمحدودتحليلي،حنّشودتطابقخوبيبينحنّطوركهمشاهدهميهمان

[وجوددارد.51درمرجع]

يازدوروشمثلثّواطورافگشوودگيxیگشتاورخمشيدرجهتمنتجهتوزيع13-2شكندر

گشوودگيیگوشوهباهممقايسهشدهاست.انحنایT[90/0]ودرچيدماناجزایمحدودتحليليو

اطورافxیتنشدرجهتمنتجهتوزيع14-2شكنبههمينترتيبدر.باشدمي ω=25/0برابرنيز

محدودباهممقايسهشدهءازدوروشتحليليواجزاT[45-/45]ودرچيدمانگشودگيچهارضلعي

است. ω=125/0برابرنيزگشودگيیگوشهاست.انحنای
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برایگشودگياجزایمحدودهایتحليليوروشازxگشتاورخمشيدرجهتیمنتجهیتوزيعمقايسه13-2شكن

T[90/0] درچيدمانيمثلّث

 

برایگشودگياجزایمحدودهایتحليليوروشازxتنشدرجهتیمنتجهیتوزيعمقايسه14-2شكن

T[45-/45]درچيدمانچهارضلعي

ضلعياطرافگشودگيششyیگشتاورخمشيدرجهتمنتجهطورمشابهتوزيعبه15-2شكن

هم ازدوروشموردبحفباT[45-/0/90/0/45]چيدمانودرω=05/0یگشودگيگوشهباانحنای

يبرمثلّثیتنشبرشيبرایگشودگيیمنتجهتغييراتبيشينه16-2شكندر.شدهاستمقايسه

باهممقايسهاجزایمحدوددردوروشتحليليوT[90/0]درچيدمانیآنحسبانحنایگوشه

 استو درنهايتشده گشودگيبرایyیتنشدرجهتیمنتجهتغييراتبيشينه17-2شكندر

چهارضلعي تحليليوحنّ ودریچرخشگشودگيوبرحسبزاويهاجزایمحدوددردوروشحنّ

باهممقايسهشدهاست.T[45-/0/90/0/45]چيدمان
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برایگشودگياجزایمحدودهایتحليليوروشازyگشتاورخمشيدرجهتیمنتجهیتوزيعمقايسه 15-2شكن

T[45-/0/90/0/45]درچيدمانضلعيشش
 

 

درشعاعانحناهایمختلفاجزایمحدودهایتحليليوروشازتنشبرشيیمنتجه یبيشينهمقايسه 16-2شكن

T[90/0]يدرچيدمانمثلّثگشودگي

 

زوايایچرخشمختلفدراجزایمحدودهایتحليليوروشازyیتنشدرجهتبيشينهمقايسه17-2شكن

T[45-/0/90/0/45]چهارضلعيدرچيدمانگشودگي
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وحنتحليليحاضركاملاٌاجزایمحدودهمانطوركهنشاندادهشدهاست؛نتايجحاصنازروش

حنحاضر محققّانبا تحقيقاتديار نتايجحاصناز مواردیكه همچنيندر نزديکاست. هم به

شود.وحنّانجامشدهاثباتميمقايسهشدهاست؛درستيروابط

 بندی جمع 2-5
یموردبررسي،استخراجشدونتايجحاصنازاينحنّتحليلويدراينفصنمعاد تحاكمبرمسأله

شود.دربررسويگرفتهتوسطمراجعدياروحنّتحليليصورتاجزایمحدودبانتايجحاصنازروش

هایتنشوگشتاوردراطورافمنتجهتوزيع،بااستفادهازروابطارائهشدهدراينفصنفصو آينده،

وهایچرخشگشودگيوشوعاعانحنوایآنوتأثيرپارامترآيددستميبههایغيردايرویگشودگي

د.گيرهایتنشوگشتاورموردبررسيقرارميمنتجههابرتوزيعیچيدمان يهثيرنحوهتأهمچنين







 

 

 

2 













 : گشودگی مثلّثی 3 فصل
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اين بررسيتأدر به پارامترهایمختلفهمچونانحنایگوشهبخش، (ωگشودگي)یثير یزاويه،

اطرافیتنشوگشتاورمنتجهششها،برتوزيعچيدمان يهیثيرنحوهوتأ(βگشودگي)چرخش

كهخواصمكانيكيآنBMIگرافيتكامپوزيتبرایاينمنظورازشود.پرداختهمييمثلثّگشودگي

محورهودرتکبارگذاریچند يههمچنين.ارائهشده،استفادهشدهاست1-1جدو ودر1فصندر

گيردصورتميxجهت

درفصنقبنبهآنهایمختلفييباهندسههاكهبرایايجادگشودگي(2-2)یاگردررابطه

شد اشاره ، nمقادير هبcو برابر 2ترتيب 1و برای شود؛ داده ωقرار مختلف های یبازهدركه

5/0≤ 𝜔 نقاطي0≥ دارند بازهقرار ≥π2یدر 𝜃 دستميبه0≥ كه انحناهایمثلفّآيند با هايي

كنند.مختلفايجادمي

استكه ذكر به بخش زم اينبخشو در یپيرامونیزاويهدهندهنشانθیزاويههایبعد

 استو گشودگي از تنشمنتجهمنظور 1بعدبيهای بهمنتجهنسبت اطرافگشودگي تنشدر ی

𝑁𝑥=1صورتبهیموردبررسيهایصفحهلبهآنجاكهبارگذاریدراست.ازبارگذاریاعمالي
درنظر∞

 لذا است، شده گرفته بيتنشیمنتجهمقدار مقدار با استیمنتجهبعد برابر همچنين.تنش

بيمنتجه گشتاور 2بعدهای منتجهنسبت بارگذاریگشتاوری حاصلضرب به گشودگي اطراف در

𝑛𝑥،𝑛𝑦،𝑛𝑥𝑦بعدباهایتنشبيمنتجهنامهدراينپاياناست.(Hاعماليدرضخامتكنچند يه)

اند.نشاندادهشده𝑚𝑥𝑦و𝑚𝑥،𝑚𝑦بعدباهایگشتاوربيمنتجهو

1-3شكندر 6-3شكنتا توزيع گشتاوریمنتجهششنمايشياز اطرافگشودگيتنشو

.دادهشدهاستنشانيمثلثّ

بخش اينبخشو بهدر توزيعهایديار بر پارامتر هر بررسيتأثير هایتنشومنتجهمنظور

دراينبخشنيزانحنایشوند.گرفتهميدرنظرهاثابتهاسايرپارامتریآنگشتاورومقاديربيشينه

گرفتهشدهاست.درنظریچرخشآنصفروزاويهω=2/0مثلفّیگوشه

                                                 
1Normalized Stress Resultant  
2Normalized Moment Resltant 
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اطرافxیتنشدرجهتمنتجهتوزيع 1-3شكن

يمثلّثگشودگي

اطرافyیتنشدرجهتمنتجهتوزيع 2-3شكن

 يمثلّثگشودگي



اطرافگشودگيبرشيیتنشمنتجهتوزيع3-3شكن

 يمثلّث
اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع4-3شكن

 يمثلّثگشودگي



اطرافyدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع 5-3شكن

 يمثلّثگشودگي
اطرافپيچشيگشتاوریمنتجهتوزيع6-3شكن

 يمثلّثگشودگي
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يمثلثّبعددراطرافگشودگيهایتنشوگشتاوربيمنتجهتوزيع12-3شكنتا7-3شكندر

 برایاينمنظور است. چيدمانقابنمشاهده برایسه شعاعزاويهنيز و یچرخشگشودگيصفر

گرفتهشدهاست.درنظر ω=2/0یگشودگيانحنایگوشه

هایمنتجههايكيازپارامترهایتأثيرگذاربرتوزيعشود،چيدمان يهطوركهمشاهدهميهمان

برایسهچيدمانمختلف 𝑛𝑥یمنتجهتغييرات7-3شكندروگشتاوراطرافگشودگياست.تنش

است. شده منتجهبرایاين نشانداده ساير و متناوبپسازمنتجه رفتار چيدمان سه هر در ها،

ميرجهد180یزاويه بهمشاهده زاويههميندلينشود، است.180ینتايجتا درجهگزارششده

بيشترازدوچيدمانديارT[90/0]برایچيدمان xبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهمقادير

بيشينهواست چيدمانمقادير سه برای بازهدر ≥120ی 𝜃 ≤110 ميدرجه همچنيندهندرخ .

درجهصفر180و0درزوايایچيدمانبرایهرسهمنتجهشودمقداراينطوركهمشاهدهميهمان

است.

 

 يدرسهچيدمانمختلفمثلّثاطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع 7-3شكن

دهندرمتفاوتينشانميهارفتاچيدمانyدرجهتشود،ديدهمي8-3شكنطوركهدرهماناماّ

 چيدمان مقاديرT[45-/45]و جهت اين منتجهیبيشينهدر داردبيی بيشتری بيشينهبعد ی.

T[90/0]هاینچيدما زاوT[45-/0/90/0/45]و 0ايایدر یچيدمانبيشينهمقداردرجهو180و

T[45-/45]درجهقراردارد.125یدرزاويه 
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مختلفيدرسهچيدمانمثلّثاطرافگشودگيyبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع 8-3شكن

دراينمنتجهنيزمشاهده.شودمشاهدهميبعدشبرشيبيتنیمنتجهتغييرات9-3شكندر

هابيشينههایدياردارد.نسبتبهچيدمانبيشترییبيشينهمقاديرT[45-/45]چيدمانشودكهمي

≥125یبازهسهچيدماندرهربرای 𝜃 سهچيدماندرهرمنتجهدرجهقرارداردومقداراين115≥

 درجهصفراست.180و0درزوايای

 

يدرسهچيدمانمختلفمثلّثاطرافگشودگيبعدبيبرشيیتنشمنتجهتوزيع 9-3شكن

یتنشمانندمنتجهشود.مشاهدهميxبعددرجهتتغييراتگشتاورخمشيبي10-3شكندر

𝑛𝑥چيدماندراينمنتجهنيزT[90/0]رابهخوداختصاصیبعدبيشتریبيمنتجهیبيشينهمقدار

كننودودرجهمقدارصفررااختيارمي180و0نيزهرسهچيدماندرزوايایمنتجهدرايندهد.مي

≥125یهادربازهیآنبيشينه 𝜃 افتد.مياتّفاقدرجه110≥
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يدرسهچيدمانمختلفمثلّثاطرافگشودگي xدرجهتبعدبيگشتاوریمنتجهتوزيع10-3شكن

11-3شكن جهتیمنتجهرفتار خمشيدر y(𝑚𝑦گشتاور نشانمي( اينمنتجهدهد.را در

هابيشينهبعدرادارد.یبيمنتجهیبيشينهبيشترينمقدارT[45-/45]چيدمانشودكهمشاهدهمي

≥140یدربازهبرایهرسهچيدمانمنتجهدراين 𝜃 منتجهدرجهقراردارندومقداراين112≥

درجهصفراست.180و0درزوايایT[45-/0/90/0/45] وT[45-/45]برایدوچيدمان

 

يدرسهچيدمانمختلفمثلّثاطرافگشودگي yدرجهتبعدبيگشتاوریمنتجهتوزيع11-3شكن

دهد.بعدرابرایسهچيدماننشانمياورپيچشيبيیگشتمنتجهتغييرات12-3شكندرنهايت

مقاديربيشينهواست.هاازسايرچيدمانبيشترT[45-/45]برایچيدمانمنتجهاينیبيشينهمقادير

 اين منتجهدر چيدمان سه هر بازهبرای در ≥130ی 𝜃 ≤110 مياتّفاقدرجه نشانافتد. نتايج

چيدمانودرسايرمنتجهT[90/0]چيدمانxهایدرجهتدهدكهبرایمنتجهمي T[45-/45]ها
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بيشينه بيشترمقادير اختصاصميی خود به مقايسهرا يک در همچنين دهند. مشخصكليّی

بيشترينمقاديربيشينهرادارند.T[90/0]هادرجهتبارگذاریودرچيدمانشودكهمنتجهمي

 

 يدرسهچيدمانمختلفمثلّثاطرافگشودگيبعدبيپيچشيگشتاوریمنتجه توزيع12-3شكن

 ی گشودگی تأثیر انحنای گوشه3-1
یگشودگيتوأثيربرميزاننرميياتيزیلبهω طوركهدربخشتابعنااشتاشارهشد،پارامترهمان

باشود.هایگشودگيميگوشهونرمشدنباعفتيزشدنبهترتيبآنياكاهشگذاردوافزايشمي

هوایمنتجوهتووانشود،مويهایبعدیديدهميطوركهدراينفصنوفصنكنتر اينپارامترهمان

توأثيرايونپوارامتربورشوكن13-3شوكندريكواهشداد.تووجهّبهميزانقابن تنشوگشتاوررا

ینتايجارائهشدهدرايونبخوشبورایزاويوه زمبهذكراستكهشود.يمشاهدهميمثلثّگشودگي

باشد.چرخشگشودگيصفردرجهمي



ω= 3/0  ω= 2/0  ω= 1/0  ω=0 

يمثلّثشكنگشودگيبریگشودگيثيرانحنایگوشهتأ13-3شكن

هادرسهمنتجهیبيشينهیگشودگيبرتأثيرپارامترانحنایگوشه19-3شكنتا14-3شكندر

ميمشاهدچيدمانمختلف .شوده رفتار فرضاينكه يكساناستمادهبا فشار مقادير،دركششو
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منتجهیبيشينهقدرمطلق گزارششدهاست. مشاهدهميمنتجهدرتمامها شودكهبرایهرسهها

برحسب𝑛𝑥یمنتجهیتغييراتبيشينه14-3شكندر.یمطلوباستمنتجهمحنّ=0ωچيدمان

T[45-/45]بيشترينوچيدمانT[90/0]چيدمانكهمشهودشود.ديدهميبرایسهچيدمانانحنا

دارند.𝑛𝑥یبيشينهكمترين منتجهرا 𝑛𝑦ی مطابق 15-3شكن چيدمان تغييرT[90/0]برای

وباافزايشانحناپسازدارد=14/0ωرفتاریمشابهتاانحنایT[45-/0/90/0/45]كند.چيدماننمي

ميزانناچيزیافزايشمي به آنتنها اماّيابد. بيشينهT[45-/45]چيدمان یدارایبيشترينمقدار

يابد.برایاينچيدمانافزايشميباافزايشانحنامقاديرآناستو𝑛𝑦یمنتجه

 

دريمثلّثبرایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ14-3شكن

سهچيدمانمختلف

 

دريمثلّثبرایگشودگيyبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ15-3شكن

سهچيدمانمختلف
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 مقايسهشدهیتنشبرشيمنتجهیبيشينه16-3شكندر برایسهچيدمانبرحسبانحنا

چيدماناماّنزديکبههمبودهT[45-/0/90/0/45]وT[90/0]هایچيدمانبرای𝑛𝑥𝑦یبيشينهاست.

T[45-/45]یبيشتریدارد.مقداربيشينهمنتجهدراين

 

درسهچيدمانيمثلّثبرایگشودگيیتنشبرشيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ 16-3شكن

مختلف

بيشينهT[90/0]چيدمانبرای17-3شكنمطابق𝑚𝑥گشتاور برایچيدمانمقدار یبيشترو

T[45-/0/90/0/45]دارد.رامقداركمتر

 

دريمثلّثبرایگشودگيxبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ17-3شكن

سهچيدمانمختلف

باافزايشانحناتغييرقابنT[90/0]برایچيدماننيز𝑚𝑦یگشتاورمنتجه،𝑛𝑦یمنتجهمانند

بيشترينمقداروبرایچيدمانT[45-/45]چيدمانبرای𝑚𝑦مقادير.(18-3شكن)كندينميتوجهّ
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T[90/0].كمترينمقداررادارد

 

دريمثلّثبرایگشودگيyبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ18-3شكن

سهچيدمانمختلف

بعدتغييراتگشتاورپيچشيبيدرنهايت در نشاندادهشدهاست.19-3شكنبرحسبانحنا

رااينمنتجهكمترينمقدارT[90/0]وچيدمان𝑚𝑥𝑦یبيشينهبيشترينمقدارT[45-/45]چيدمان

اختصاصمي خود نتيجهبه يک در دهد. جهتمشخصميكليّگيری در كه یبيشينهxشود

منتجه چيدمان در T[90/0]ها مقدار بيشترين دارای هستند بيشينهو منتجهی ها در وyجهت

ينمقداربيشترT[45-/45]هایتنشبرشيوگشتاورپيچشيدرچيدمانمنتجهیبيشينههمچنين

.كنندرااختيارمي

 

درسهيمثلّثبرایگشودگيبعدیگشتاورپيچشيبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ19-3شكن

چيدمانمختلف
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 ی چرخش گشودگی تأثیر زاویه 3-2
منظورازیچرخشگشودگياست.هایتنشوگشتاور،زاويهمنتجهيكيازپارامترهایتأثيرگذاربر

زاويه20-3شكنزاويهچرخشگشودگيمطابق ایاستكهمحوراصليگشودگينسبتبهمحور،

 نشاندادهشدهاست.سازد.اينزاويهدرشكنبا(ميxافق)محور

 

يمثلّثیچرخشگشودگينمايشزاويه 20-3شكن

شوودكوهمشاهدهمييبرایهرچيدمان،مثلثّیچرخشگشودگيدربررسيتأثيرپارامترزاويه

یيکزاويوهپسازیچرخشبرحسبزاويهبعدهایبيمنتجهیتغييراتبيشينهبرایهرگشودگي

چورخشبوينیشود.بنابراينكافياستتانتايجدرزاويوهتكرارميمتناوبصورتبهچرخشخاص

ايونرفتوارمتنواوبودرجهاست60یتناوببرابرزاويهمثلّفبراییتناوبارائهشود.صفرتازاويه

پوشويهایمشابهچشومنمودارنيزبرقراراستلذاازنمايشهاودرسايرچيدمانهامنتجهبرایساير

تواهایبعدهادرفصندراينگشودگيوبرایسايرگشودگيهامنتجهیشدهاستونتايجبرایهمه

گزارششدهاست.هاآنیتناوبزاويه

هایتنشومنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه38-3شكنتا21-3شكندر

چيدمان برای گشتاور T[90/0]های ،T[45-/45] مختلفT[45-/0/90/0/45]و انحنای چندين در

است. شده داده نشان نكتهنمودارهااين گويایچند نخستاينكه هستند؛ اينیمهم تمامي در

 

x 

y 

β 
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تغييرزاويهنمودارها كندودرزوايایخاصيبعدتغييرميتنشبيیمنتجهیبيشينهچرخش،یبا

برایگشودگي هایمختلفكه هایمختلفمنتجهو متفاوتاست؛ بيشينه، وهامنتجهی كمترين

 داراست. را مييدرمثلثّبنابراينبرایگشودگيبيشترينمقدار تواندريکانحنایمشخصشده،

چرخشخاصزاويه داشتبعدبيیمنتجهكمترينی را . كمترين منتجهاين بيی یمنتجهبعد،

مطلوببي اختصار به يا و مي1مطلوبیمنتجهبعد طرّناميده در شود. با یانتخابزاويهاحيبايد

 به تا كرد زاويهیمنتجهچرخشمناسبسعي اگر طرفي از رسيد. ایگونهبهچرخشیمطلوب

داشتهباشدبعدبيشترينمقداربيیمنتجهكهانتخابشود یمنتجه،را نامطلوبیمنتجهحاصن،

بي اختصار به يا و 2نامطلوبیمنتجهبعد .شودميناماذاری تمامي قرارگيریمحنّاشكا در

صورتتوخاليمشخصشدهبههایمطلوبمنتجه شودديدهمياشكا اينكهدريدومینكتهاند.

 بخشانحنایگوشههمانايناستكه در كه طور شد، انحناییگشودگياشاره افزايششعاع با

بيشينهگوشه گشودگي ی افزايشميمنتجهی نيز وها دريابد ميم ω=0انحنای كهشاهده شود

ممنتجه بيشينهها قادير به نسبت كمتری ی دارساير نانحناها با طرفي از گشودگيد. چرخش

برایگشودگيدايرویمنتجهیبيشينهاست،طوركهانتظارهمان ینكتهكند.تغييرنمي(ω=0)ها

تمامسوم بيشينهنسبتبهزاويهاشكا يكهدر است. β=30˚یچرخشوجودداردتقارنمقادير

زوايایچرخشبه هامنتجهیهمهیشينهشودكهبيمشاهدهمي β=45˚ وβ=15˚عنوانمثا در

یربودنمقاديربيشينهببرادباوجوخواهدشدكهدرادامهتوضيحداده.هستنديكسانيدارایمقادير

دربرایاينزوايامتفاوتاست.دراطرافگشودگيهاقرارگرفتنبيشينهمحنّهادراينزوايا،منتجه

نشاندادهT[90/0]درچيدمان𝑛𝑥یمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه 21-3شكن

مي مشاهده است. شده كه زوايایچرخشبرایاينچيدمان𝑛𝑥یمطلوبمنتجهشود  β=0˚در

اتّفاق β=60˚و مي كهدرحاليافتد. در است22-3شكنهمانطوركه شده چيدمان،نشانداده

                                                 
1
Desirable Resultant 

2
Undesirable Resultant 
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T[45-/45]یمطلوبمنتجهایكهگونهبه؛دهدفتارمتفاوتيازخودنشانمير𝑛𝑥برایاينچيدمان

قراردارد.β=30˚در

 

درچيدمانيمثلّثبرایگشودگيxدرجهتبعدتنشبيیمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت 21-3شكن

T[90/0]

 

درچيدمانيمثلّثبرایگشودگيxدرجهتبعدتنشبي یمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت22-3شكن

T[45-/45]

 در زاويه23-3شكن بيشينهتأثير بر چرخشگشودگي ی چيدمان𝑛𝑥تنشیمنتجهی در

T[45-/0/90/0/45] چيدمان مشابه نيز چيدمان اين در است. شده داده یمنتجهT[90/0]نشان

دركليّیعلاوهبراينبايکمقايسهافتد.مياتّفاق β=60˚و β=0˚درزوايایچرخش𝑛𝑥مطلوب

درچيدمانیتنشمنتجهیاينشودكهمقداربيشينهمشاهدهميدرسهچيدمانمنتجهرفتاراين

T[45-/45]هاست.كمترازسايرچيدماندرانحنایيكسان
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يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي xدرجهتبعدتنشبي یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت 23-3شكن

T[45-/0/90/0/45]

بورایهوایچورخشآنوزاويوه𝑛𝑥یتونشمطلووبونوامطلوبمنتجهمقادير1-3جدو در

.يدرسهچيدمانگزارششدهاستمثلثّگشودگي

سهدرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيxدرجهتمطلوبناهایتنشمطلوبومنتجهمقادير1-3جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 85/760041/1030و

T[45-/45] 69/33009/45010و

T[45-/0/90/0/45] 13/660098/730و

یمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه26-3شكنو25-3شكن ،24-3شكندر

𝑛𝑦نشاندادهشدهاسوت.درچيودمانبرایسهچيدمانT[90/0]یمطلووبمنتجوه𝑛𝑦درزوايوای

β=30˚یمطلووبدرمنتجهT[45-/45]درچيدمانكهدرحاليقراردارد، β=60˚و β=0˚چرخش

یدرزاويوهω=2/0درانحنوای𝑛𝑦یمطلووبمنتجوهT[45-/0/90/0/45]چيودماندراماّقراردارد.

˚30=β  مطلوبیمنتجهدرانحناهایدياركهدرحالي،افتدمياتّفاق𝑛𝑦0˚چورخشیدرزاويه=β 

درانحنوایيكسوانشودكوهیرفتارسهچيدمانمشاهدهميبامقايسههمچنينقراردارد. β=60˚و

هایدياردارد.تنشمطلوبكمترینسبتبهچيدمانT[45-/0/90/0/45]چيدمان
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درچيدمانيمثلّثبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبيیمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت24-3شكن

T[90/0]



درچيدمانيمثلّثبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبيیمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت25-3شكن

T[45-/45]

 

يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبي یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت26-3شكن

T[45-/0/90/0/45]
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هوابوراییچورخشآنوزاويوه𝑛𝑦یتنشمطلووبونوامطلوبمنتجهمقادير2-3جدو در

اند.يدرسهچيدمانمعرفيشدهمثلثّگشودگي

سهدرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيyدرجهتمطلوبوناهایتنشمطلوبمنتجهمقادير2-3جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 16025و016/135و

T[45-/45] 12/23078/2555و

T[45-/0/90/0/45] 78/03091/0555و

در بورایسوهچيودمان𝑛𝑥𝑦تونشبرشويیمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه

یمنتجوه𝑛𝑦ماننودمنتجوهدرايوننشاندادهشدهاسوت.29-3شكنو28-3شكن،27-3شكن

یزاويهدرT[45-/45]چيدمانودر β=60˚و β=0˚چرخشدرزوايایT[90/0]چيدماندرمطلوب

متفواوتاسوتومنتجوهدرايونT[45-/0/90/0/45]چيودمانرفتوارامّواقوراردارد.β=30˚چرخش

یرفتواربوامقايسوهايونعلاوهبر قراردارد.  β=60˚و β=0˚چرخشیدرزوايایمطلوبآنمنتجه

كمتورینسوبتبوهیمطلوبمنتجهT[90/0]چيدمانهادرانحنایيكسانمشهوداستكهچيدمان

هایدياردارد.چيدمان

 

T[90/0]يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي بعدبيبرشيتنش یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت27-3شكن
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T[45-/45]يدرچيدمانمثلّثگشودگي بعدبيبرشيتنش یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت28-3شكن

 

درچيدمانيمثلّثبرایگشودگيبعدبيبرشيتنشیمنتجه یبيشينهچرخشبریثيرزاويهأت29-3شكن

T[45-/0/90/0/45]

يدرسوهمثلثّوبرایگشودگي𝑛𝑥𝑦یتنشمطلوبونامطلوبمنتجهفمقاديرمعر3ّ-3جدو 

چيدماناست.

سهچيدماندرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيمطلوببرشيمطلوبونا هایتنشمنتجهمقادير3-3جدو 

 مختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 19/16020و038/140و

T[45-/45] 09/23011/3555و

T[45-/0/90/0/45] 42/16020و056/140و
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برای 32-3شكنو31-3شكن،30-3شكندر𝑚𝑥یگشتاورخمشيمنتجهیبيشينهتغييرات

یمطلووبمنتجوهT[90/0]درچيدماننشاندادهشدهاست.یچرخشبرحسبزاويه سهچيدمان

𝑚𝑥0˚درزوايایچورخش=β 60˚و=β ،درچيودمانكوهدرحواليقورارداردT[45-/45]یمنتجوه

یمنتجوهT[45-/45]نيزمانندچيدمانT[45-/0/90/0/45]قراردارد.درچيدمانβ=30˚مطلوبدر

درانحنوایشوودكوهیسهچيدمانمشخصمويبامقايسهقراردارد. β=30˚یدرزاويه𝑚𝑥مطلوب

هوایكمترینسوبتبوهچيودمان𝑚𝑥مطلوبگشتاوریمنتجهT[45-/0/90/0/45]چيدمانيكسان

دياردارد.

 

يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت30-3شكن

T[90/0]

 

يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت31-3شكن

T[45-/45]
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يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگيxدرجهتبعدبيگشتاور یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت32-3شكن

T[45-/0/90/0/45]

هوابوراییچورخشآنوزاويوه𝑚𝑥یتنشمطلوبونوامطلوبمنتجهمقادير 4-3جدو در

اند.يدرسهچيدمانمعرفيشدهمثلثّگشودگي

سهدرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيxدرجهتمطلوبمطلوبوناهایگشتاورمنتجهمقادير4-3جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 12/060055/130و

T[45-/45] 50/03062/0555و

T[45-/0/90/0/45] 34/03039/05010و

و34-3شكن،33-3شكندر𝑚𝑦یگشتاورخمشيمنتجهیبيشينهیچرخشبرزاويهتأثير 

T[90/0]هوایچيودمانشودكهمشاهدهميمنتجهدراين.بهنمايشگذاشتهشدهاست35-3شكن

هوایچيودماندركوهحاليدر.كندیمطلوبرااختيارميمنتجه β=60˚و β=0˚یچرخشاياودرز

T[45-/45]وT[45-/0/90/0/45]30˚ چورخشیزاويوهیمطلوبدرمنتجه=βافتود.بواموياتّفواق

درانحنوایT[90/0]چيودمانبرایسهچيودمانمشوخصاسوتكوهمنتجهیاينیبيشينهمقايسه

یمنتجوهمعرّفمقادير5-3جدو دارد.نسبتبهدوچيدماندياریمطلوبكمتریمنتجهيكسان

يدرسهچيدماناست.مثلثّبرایگشودگي𝑚𝑦تنشمطلوبونامطلوب
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يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي yدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت33-3شكن

T[90/0]





يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي yدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت34-3شكن

T[45-/45]



 

يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگيyدرجهتبعدبيگشتاور یمنتجه یبيشينهچرخشبریثيرزاويهأت35-3شكن

T[45-/0/90/0/45]
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سهدرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيyدرجهتمطلوبهایگشتاورمطلوبونامنتجهمقادير5-3جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 09/06025و011/035و

T[45-/45] 27/03034/05010و

T[45-/0/90/0/45] 15/03017/05010و

محونّمشهوداست.𝑚𝑥𝑦 یبيشينهچرخشبرتأثير 38-3شكنو37-3شكن،36-3شكندر

است.𝑛𝑥𝑦یمنتجهمانندT[90/0]جزچيدمانبهمنتجهیمطلوببرایاينمنتجه

 

يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي بعدبيپيچشيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت36-3شكن

T[90/0]


يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگي بعدبيپيچشيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت37-3شكن

T[45-/45]
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يدرچيدمانمثلّثبرایگشودگيبعدبيپيچشي گشتاور یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت 38-3شكن

T[45-/0/90/0/45]

يدرسوهمثلثّبرایگشودگي𝑚𝑥𝑦یتنشمطلوبونامطلوبمنتجهمعرّفمقادير6-3جدو 

 چيدماناست.

سهدرω=2/0يباانحنایمثلّثبرایگشودگيمطلوبپيچشيمطلوبونا هایگشتاورمنتجهمقادير6-3جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

T[90/0] 11/03014/0555و

T[45-/45] 37/03047/05010و

T[45-/0/90/0/45] 24/060031/030و

الف39-3شكندر درسهوT[90/0]يدرچيدمانمثلّثاطرافگشودگي𝑛𝑥یمنتجهتوزيع،

همانزاويه یمنتجهشودكهطوركهبيانشدمشاهدهميیچرخشمختلفنشاندادهشدهاست.

𝑛𝑥30˚یچرخشدرزاويهراينچيدماند=β ینامطلوب(ومنتجهبيشتر)یمنتجهیمقداربيشينه

اختيارميمنتجهكمتر)یمنتجهیمقداربيشينه β=0˚یچرخشدرزاويه محنّكند.یمطلوب(را

بيشينه قرارگيری زاويه𝑛𝑥ی سه محدودهدر در چرخش ی ≥110ی 𝜃 دارد.90≥ قرار درجه

هایتنشوگشتاورمنتجهیدربخشبررسيتأثيرپارامترچرخشگشودگيبربيشينهطوركههمان

گشودگي در بيشينهمثلثّاشارهشد، درچيدمانمنتجهییهمهيمقادير زوايایهایمختلفها در
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برابراست.متقارنهستند β=30˚یچرخشنسبتبهزاويهچرخشيكه ، اينب39-3شكندر ،

شكندراينتوجّهیقابننشاندادهشدهاست.نكته β=45˚ و β=15˚رفتاربرایزوايایچرخش

بيشينهايناستكه وجوداينكهمقدار زاويه𝑛𝑥یمنتجهیبا ايندو در اماّیچرخشبرابراست،

یزاويهدر𝑛𝑥یمنتجهیبيشينه β=15˚یچرخشدرزاويهاينمقداربيشينهمتفاوتاست.محنّ

˚100=θ 45˚یچرخشكهاينمقداربرایزاويهدرحالي،دهدرخمي=β 80˚یزاويهدر=θ قرار

شود.همچنينهامشاهدهميیچيدماندرهمهyوxهایتنشدرجهتاينرفتاربرایمنتجهدارد.

هاییگشتاورپيچشيدرچيدمانومنتجهT[90/0]درچيدمانyوxهایگشتاوردرجهتمنتجه

T[45-/45]وT[45-/0/90/0/45].نيزهمينرفتاررادارند





 β ،˚15=β=0˚الف(درزوايایچرخشT[90/0]برایچيدمانxبعددرجهتبيتنشیمنتجهتوزيع39-3شكن

β=45˚ و β=15˚ب(درزوايایچرخش β=30˚ و
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 در 40-3شكن توزيع بيمنتجهالف، تنشبرشي ی گشودگي اطراف چيدمانمثلثّبعد در ي

T[90/0]گونهكهبياننيزهمانمنتجهیچرخشمختلفنشاندادهشدهاست.درايندرسهزاويه

یمطلوب(منتجهكمتر)یمنتجهیمقداربيشينه  β=0˚یچرخششودكهدرزاويهشدمشاهدهمي

 دارد. بيشينهمحنّقرار قرارگيری 𝑛𝑥ی چرخش زاويای محدودهβ=30˚و β=15˚در یدر

105≤ 𝜃 قراردارد. θ=245˚وθ=115˚درجهودرحالتبدونچرخشدر85≥





 و β ،˚15=β=0˚الف(درزوايایچرخش T[90/0]چيدمانبرایبعدبيبرشي یتنشمنتجهتوزيع40-3شكن

˚30=β 15˚ب(درزوايایچرخش=β 45˚ و=β 

 β=45˚ و β=15˚اينرفتاربرایزوايایچرخشب،40-3شكندر درنشاندادهشدهاست.

یچرخشبرابراست،درايندوزاويه𝑛𝑥𝑦یمنتجهیمقداربيشينهشودكهنيزمشاهدهمي شكناين

وجوددارد𝑛𝑥یمنتجهومنتجهاينمقداربيشينهمتفاوتاست.تفاوتيكهميانرفتاراينمحنّاماّ
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نيزمنتجهیچرخشمتفاوتاستجهتبيشينهدرايندوزاويهمحنّدرايناستكهعلاوهبراينكه

دهدورخمي θ=105˚یزاويهدر𝑛𝑥𝑦یمنتجهیبيشينه β=15˚یچرخشكند.درزاويهتغييرمي

درحالي37/1مقدارآنبرابر  θ=75˚یزاويهدر β=45˚یچرخشكهاينمقداربرایزاويهاست.

 آنبرابر مقدار و دارد -37/1قرار برایمنتجهاست. همهاينرفتار هایچيدمانیتنشبرشيدر

-T[45وT[45-/45]هایچيدماندرyوxهایگشتاوردرجهتشود.همچنينمنتجهمشاهدهمي

نيزهمينرفتاررادارند.T[90/0]چيدمانیگشتاورپيچشيدرومنتجه[0/90/0/45/

یچرخشگشودگيبرتوزيعیگشودگيوزاويهدراينفصنتأثيرپارامترهایشعاعانحنایگوشه

موردبررسيقرارگرفت.منتجهیهایتنشوگشتاوردراطرافگشودگيومقداربيشينهمنتجه ها

باهمان شد، كهمشاهده اينپارامترطور وكنتر مناسبآنتغيير ميها هایتنشومنتجهتوانها

گشودگيیيباكاهشانحنایگوشهمثلثّدرگشودگي.يكاهشدادتوجهّگشتاوررابهميزانقابن

یمطلوبنيزكاهشميمنتجهمقدار بهبررسيتأثيرپارامترهایشعاعانحنایيابد. درفصنآينده

زاويهگوشه و یگشودگي یچرخشآن منتجهتوزيعبر اطرافگشودگيتنشهای در گشتاور و

،دراينمثلفّبرخلافشودومشاهدهخواهدشدكههاپرداختهميیآنومقاديربيشينهچهارضلعي

گشودگي با گوشهافزايشلزوماً انحنای گشودگي ی افزايشمنتجهمقدار نميها كند.پيدا
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(βچرخشگشودگي)یزاويه،(ω)پارامترهایانحناثير،مانندفصنگذشتهبهبررسيتأفصندراين

برتوزيعچيدمان يهیثيرنحوهوتأ چهارضلعياطرافگشودگيیتنشوگشتاورمنتجهششها،

مي پرداخته به شود. ثابت پارامترها ساير پارامتر هر تأثير بررسي ميدرنظرمنظور شوند.گرفته

جهتتکبارگذاریچند يه در و صورتميxمحوره گيرد. مقادير nاگر (،2-2)یرابطهدرcو

هب برابر 3ترتيب 1و برای شود؛ داده درωقرار بازههای ≥33/0ی 𝜔 ≤0 آمدهدستبهنقاط

انحناچهارضلعي ميهاهاييبا ايجاد 1-4شكنردكنند.یمختلفرا توزيعنمايشي6-4شكنتا از

.دادهشدهاستنشانیچرخشصفروزاويهω=125/0باانحنایاطرافگشودگيمربعيهامنتجه



اطرافxیتنشدرجهتمنتجهتوزيع 1-4شكن

چهارضلعيگشودگي

اطرافyیتنشدرجهتمنتجهتوزيع 2-4شكن

چهارضلعيگشودگي



اطرافگشودگيبرشيیتنشمنتجهتوزيع 3-4شكن

چهارضلعي

اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع 4-4شكن

چهارضلعيگشودگي
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اطرافyدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع 5-4شكن

چهارضلعيگشودگي

اطرافپيچشيگشتاوریمنتجهتوزيع 6-4شكن

چهارضلعيگشودگي

چهارضلعياطرافگشودگيبعدبيهایتنشوگشتاورمنتجهوزيعت12-4شكنتا7-4شكندر

ییچرخشگشودگيصفروشعاعانحنایگوشهزاويهدرايننتايج.شودمشاهدهميسهچيدماندر

درنظر ω=125/0گشودگي است. برایسهچيدمانمختلف 𝑛𝑥تغييرات7-4شكن درگرفتهشده

است. شده منتجه نشانداده ساير و متناوبپسازبرایاينمنتجه رفتار چيدمان سه هر در ها،

ميدر180یزاويه بهجهمشاهده زاويههميندلينشود، است180ینتايجتا .درجهگزارششده

 دوچيدماندياراستT[90/0]برایچيدمانxبعددرجهتیتنشبيمنتجهمقادير از وبيشتر

≥110یبازهدردرجهصفراست.مقاديربيشينه180و0درزوايایچيدمانبرایهرسه 𝜃 ≤80

.دهندرخميدرجه

 

درسهچيدمانمختلفچهارضلعياطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع 7-4شكن
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در xازجهتهارفتارمتفاوتيچيدمانyدرجهتشود،ديدهمي 8-4شكن طوركهدرهماناماّ

T[90/0]هایبرایچيدماندهند.نشانمياطرافگشودگي ميT[45-/0/90/0/45]و شودمشاهده

 بيشينهكه اينمنتجهمقادير همنزديکدر زوايایوهستندبه اطرافθ=180˚و θ=0˚در در

دارگشودگي نقرار جهتمنتجهبرخلافد. اينجهتمقاديرT[45-/45]چيدمانxیتنشدر در

درزوايایهااينبيشينهومحنّداردنسبتبهدوچيدماندياربعدبيشتریبيیمنتجهیبيشينه

˚72=θ 107˚و=θ90˚یدرزاويهمنتجهضمناًمقداراين.قراردارد=θبرایهرسهچيدماندرجه

 .شودصفرمي

 

درسهچيدمانمختلفچهارضلعياطرافگشودگيyبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع8-4شكن

چيدماناطرافگشودگيچهارضلعيبعدتنشبرشيبيیمنتجهتغييرات9-4شكندر برایسه

مختلف است. شده داده مينشان مشاهده كه شود منتجه اين در T[45-/45چيدمان مقادير[

بيشينه بيمنتجهی برشي تنش داردبيشتری(𝑛𝑥𝑦بعد)ی ديار چيدمان دو به درونسبت

دارایكهطوریبهشبيهبهيكدياراستمنتجهرفتاراينT[45-/0/90/0/45]وT[90/0]هایچيدمان

بيشينهمقدار هستند.ی هم كهنزديکبه است مشهود همچنين اين سهمنتجهمقدار هر برای

 زوايای در θ=180˚وθ،˚90=θ=0˚چيدمان ايندرجه بر علاوه است. صفر گشودگي اطراف در

مي كهمشاهده گرفتنشود قرار بيشينهمحنّ اين هرمنتجهی بازهبرای در چيدمان یسه

104≤ 𝜃 است.درجه84≥
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درسهچيدمانمختلفچهارضلعيبعداطرافگشودگيبيبرشيیتنشمنتجهتوزيع9-4شكن

دراطرافگشودگيبرایسهچيدمانxبعددرجهتتغييراتگشتاورخمشيبي10-4شكندر

بيشوتریرابوهبعدیبيمنتجهیبيشينهمقدارT[90/0]همچنينچيدمانشود.مشاهدهميمختلف

درجوهودردو90یدرزاويوهT[90/0]هوادرچيودمانايونبيشوينهمحونّ.دهدخوداختصاصمي

≥105یمحدودهچيدماندياردر 𝜃 برایهرسوهچيودمانمنتجهمقدارايندرجهقراردارد.75≥

درجهصفراست.180و0درزوايای



درسهچيدمانمختلفچهارضلعياطرافگشودگيxدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجهتوزيع10-4شكن

T[45-/45]چيودماندهود.رانشوانمويyدرجهوتبعدبيگشتاوریمنتجهرفتار 11-4شكن

وصوفریدرزاويوهT[90/0]هادرچيدمانبيشينهبعدرادارد.یبيمنتجهیبيشينهبيشترينمقدار

≥106یدرجهودردوچيدماندياردربازه180 𝜃 بورایمنتجوهمقدارايندرجهقراردارند.74≥
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وصفردرT[45-/0/90/0/45]وT[45-/45]هایوبرایچيدماندرجه90هرسهچيدماندرزوايای

صفراست.درجه180



اطرافگشودگيچهارضلعيدرسهچيدمانمختلفyددرجهتعبیگشتاوربيمنتجهتوزيع11-4شكن

درمنتجهاينیبيشينهدهد.نشانميبعدرایگشتاورپيچشيبيمنتجهتغييرات12-4شكن

درجهو90یزاويهدرT[45-/0/90/0/45]درچيدمانبيشينهمقداربيشتراست.T[45-/45]چيدمان

چيدمان در در ديار ≥110یبازههای 𝜃 دارد.70≥ قرار ميدرجه نشان براینتايج كه دهد

مقاديربيشينهرابهT[45-/45]هاچيدمانودرسايرمنتجهT[90/0]چيدمانxهایدرجهتمنتجه

اختصاصمي يکمقايسهخود در همچنين دهند. منتجهمشخصميكلّيی كه جهتشود در ها

بيشترينمقاديربيشينهرادارند.T[90/0]بارگذاریودرچيدمان

 

بعداطرافگشودگيچهارضلعيدرسهچيدمانمختلفبيپيچشيیگشتاورمنتجهتوزيع12-4شكن
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 ی گشودگی تأثیر انحنای گوشه4-1

یگشودگيتوأثيربرميزاننرميياتيزیلبهωطوركهدربخشتابعنااشتاشارهشد،پارامترهمان

شوود.هایگشودگيمويگوشهونرمشدنباعفتيزشدنبهترتيبياكاهشآنگذاردوافزايشمي

بهميوزانهایتنشوگشتاوررامنتجهتوانباكنتر اينپارامترميشودكهدراينفصنمشاهدهمي

بورشوكنگشوودگيیگشوودگيانحنایگوشوهپارامترتأثير13-4شكنيكاهشداد.درتوجهّقابن

چورخشینتايجارائهشدهدراينبخشبرایزاويه زمبهذكراستكهشود.مشاهدهميچهارضلعي

باشد.گشودگيصفردرجهمي



  ω= 15/0  ω= 1/0  ω= 05/0         ω=0 

چهارضلعيشكنگشودگيیگشودگيبرثيرانحنایگوشهتأ13-4شكن

 𝑛𝑥یمنتجهیتغييراتبيشينه14-4شكندر چيدمانبرحسبانحنا گشودگيبرایسه در

ميچهارضلعي ميشود.ديده مشاهده كه شرايطيكسانچيدمانشود مقداربيشترينT[90/0]در

دارد𝑛𝑥یمنتجهیبيشينه مقاديركمترینسبتبهدوچيدمانT[45-/45]چيدمانكهدرحالي؛را

دارد. 𝑛𝑥یمطلوبمنتجهديار چيدماندر سه مقدار=0ωبرایهر افزايشانحنا با و دارد قرار

يابد.نيزافزايشميمنتجهیاينبيشينه
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چهارضلعيبرایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيگوشهانحنایثيرتأ 14-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(چيدمانT[45-/45]ب(چيدمانT[90/0]الف(چيدماندر

 yكند،بهعبارتيدرجهتتغييرنميT[90/0]برایچيدمانالف15-4شكنمطابق𝑛𝑦یمنتجه

چيدمانیتنشبيمنتجه انحناینيزT[45-/0/90/0/45]بعدمستقنازانحناست. رفتاریمشابهتا

14/0ω=اماّ(ب15-4شكن)يابد.وباافزايشانحناپسازآنتنهابهميزانناچيزیافزايشميدارد

برایاينچيدمانايناستتوجهّقابنینكتهاستو𝑛𝑦دارایبيشترينمقدارT[45-/45]چيدمان

نخستبيشينه افزايشانحنا با كه سپس𝑛𝑦ی همانافزايشميكاهشو دريابد. كه شكنطور

ميج4-15 مقدارمشاهده منتجهاينشود، انحنای انحنای=04/0ωدر از )گشودگي=0ωكمتر

نداردكمتری𝑛𝑦یمطلوبمنتجهدايروی(است.بهعبارتدياردراينحالتلزوماًگشودگيدايروی

یمطلوبكمترازمنتجهتوانبهوباانتخاباينانحنابرایگشودگيچهارضلعيدراينچيدمانمي

گشودگيدايرویرسيد.
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چهارضلعيبرایگشودگيyبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ15-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(درچيدمانT[45-/45]چيدماندرب(T[90/0]چيدماندرالف(

در بيشينهالف16-4شكن )منتجهی تنشبرشي انحنا𝑛𝑥𝑦ی حسب بر چيدمان سه برای )

بيشينه است. T[90/0]هایبرایچيدمان𝑛𝑥𝑦یمقايسهشده همT[45-/0/90/0/45]و نزديکبه

 اماّبوده T[45-/45]چيدمان اين بيشينهمنتجهدر مقدار مانند دارد. بيشتری منتجهی 𝑛𝑦ی
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درهمان كه طور ب16-4شكن است، T[45-/45]چيدمانمشهود انحنای یمنتجه=02/0ωدر

دارد.(=0ω)مطلوبكمتریازگشودگيدايروی





 

درچهارضلعيالف(برایگشودگيیتنشبرشيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ 16-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(T[45-/45]ب(درچيدمانT[90/0]چيدمان

یبيشتروبرایچيدمانمقداربيشينهT[90/0]برایچيدمانالف17-4شكنمطابق𝑚𝑥گشتاور
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T[45-/0/90/0/45] دارد. كمتری چيدمانمقدار دو اين استمنتجهمحنّ=0ωدر مطلوب ؛ی

درهمانكهدرحالي كه ب17-4شكنطور است، انحنایT[45-/45]چيدمانمشهود =04/0ωدر

(دارد.=0ωیمطلوبكمتریازگشودگيدايروی)منتجه





 

چهارضلعيبرایگشودگيxبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ17-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(درچيدمانT[45-/45]ب(درچيدمانT[90/0]درچيدمانالف(
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افزايشT[90/0]برایچيدماننيز𝑚𝑦یگشتاورمنتجهیبيشينه𝑛𝑦تنشیمنتجهمانند با

تغييرنمي )انحنا الف18-4شكنكند. درجهتمنتجهیتوانبهايننتيجهرسيدكهبيشينهمي( ها

اينرفتاربرایمستقنازانحنااست.T[90/0]درچيدمانتايکانحنایخاصوعمودبربارگذاری

یگشتاورمنتجهیبيشينهمقاديریتنشوگشتاورديدهشد.منتجهينيزدرهردومثلثّگشودگي

𝑚𝑦 داردبيشترينمقدارT[45-/45]چيدمانبرای ايندرحالي.را مقدار برایچيدمانمنتجهكه

T[90/0]چيدماندرب،18-4شكنبهتوجّهبا.كمترازدوچيدماندياراستT[45-/45]یمنتجه

مطابق=04/0ωانحنایدرمطلوب و دارد T[45-/0/90/0/45]برایچيدمانج18-4شكنقرار

دوچيدماننيزدراينشودكهمشاهدهميبنابرايندارد.قرار=1/0ωدرانحناییمطلوبمنتجه

 چهارضلعي يادشدهگشودگي انحنای منتجهبا جهت در مطلوب گشتاور بهyی نسبت كمتری

دارد.گشودگيدايروی
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برایگشودگيyبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ18-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(درچيدمانT[45-/45]ب(درچيدمانT[90/0]درچيدمانچهارضلعيالف(

دربرایسهچيدمان(برحسبانحنا𝑚𝑥𝑦)بعدگشتاورپيچشيبيیبيشينهتغييراتدرنهايت

بيشترينT[45-/45]چيدمان،طوركهمشاهدهميشودهماننشاندادهشدهاست.19-4شكن

گشتاوریمنتجهكمترينمقداراينT[90/0]چيدمانورادارد𝑚𝑥𝑦یگشتاورپيچشيمنتجهمقدار

دریمطلوبمنتجهT[90/0]،درچيدمانالف19-4شكنبهتوجهّدهد.بارابهخوداختصاصمي

درانحنایمنتجهاينT[45-/45] درچيدمانب19-4شكنومطابققراردارد=06/0ωانحنای

02/0ω=چيدماندراماّ.افتدمياتّفاقT[45-/0/90/0/45]مشاهدهمنتجهبرایاينچنينرفتاری

.بهقراردارد=0ωدرانحنای𝑚𝑥𝑦یمطلوبگشتاورپيچشيمنتجهودراينچيدمانشودنمي

دهد.كمتررابهخوداختصاصميمطلوبیمنتجهمقداردراينحالتگشودگيدايرویعبارتي
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چهارضلعيبرایگشودگيبعدیگشتاورپيچشيبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ19-4شكن

T[45-/0/90/0/45]ج(درچيدمانT[45-/45]درچيدمانب(T[90/0]درچيدمانالف(

وبستهبهمنتجهدرگشودگيچهارضلعيبرایهركهشودمشخصميكليّگيریدريکنتيجه

ايونبودينبيفتودواتّفواق=0ωانحنوایيبهغيرازمحلّتوانددریمطلوبميمنتجههرچيدمان

مقوداركمتوريندارای(،=0ωگشوودگيدايوروی)لزومواًانتظاردراينحالتبرخلافمعناستكه

یمطلووبمنتجوهتوانبهوباانتخابانحنایمناسببرایاينگشودگيمينيستمطلوبیمنتجه

 كمترازگشودگيدايرویرسيد.

 ی چرخش گشودگی تأثیر زاویه4-2
همان شد، اشاره نيز گذشته فصن در كه طور بر تأثيرگذار پارامترهای از تنشومنتجهيكي های

زاويه گشتاور، است. گشودگي چرخش نحوهی در چهارضلعي گشودگي چرخش ی 20-4شكن
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 نشاندادهشدهاست.درشكنبایچرخشزاويهوشودمشاهدهمي

 

یچرخشگشودگيچهارضلعينمايشزاويه 20-4شكن

یبيانشد،برایهرگشودگيرفتوارمتنواوبيپوسازيوکزاويوهگذشتهطوركهدرفصنهمان

بنوابرايندرجوهاسوت.90برایگشودگيچهارضولعيبرابور چرخشخاصوجوددارد،كهاينزاويه

 .ارائهشوددرجه90چرخشبينصفرتاینتايجدرزاويهبرایاينگشودگيكافياستتا

 21-4شكندر پارامتر38-4شكنتا بيشينهزاويهتأثير هایمنتجهییچرخشگشودگيبر

 چيدمانتنشو برای گشتاور T[90/0]های ،T[45-/45] انحنایT[45-/0/90/0/45]و چندين در

انتخابنشاندادهشدهاست.مختلف با مناسبیچرخشزاويهدراينبخشسعيبرايناستتا

قرارگيریمحنّاشكا درتماميهاراكاهشداد.منتجهیبرایگشودگيچهارضلعيمقاديربيشينه

صورتتوخاليمشخصشدهبههایمطلوبمنتجه زاويهاند. تغيير انتظاریچرخشهمانبا كه طور

بيشينهمي رود )منتجهی دايروی گشودگي برای نميω=0ها تغيير ) اماّ اهمّيتّنكتهكند حائز ی

منتجهدربرخيزوايایچرخشكهبرایهرشودايناستكهدياریكهدرايننتايجمشاهدهمي

بيشينه گشودگيچهارضلعيمقدار شد، گشودگيدايرویداردمعرّفيخواهد .یكمترینسبتبه

 β=45˚یچرخشوجودداردتقارنمقاديربيشينهنسبتبهزاويهاشكا يكهدرتمامسومینكته

به زوايایچرخشاست. منتجهیبيشينه β=75˚ وβ=15˚عنوانمثا در دارایمقادير يكسانيها
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داده.هستند توضيح ادامه در كه شد بيشينهخواهد بودن برابر وجود با اينزوايا در قرارمحنّها

اطرافگشودگيمآنگرفتن در درتفاوتاست.ها 23-4شكن و24-4شكن، تأثير25-4شكن

وT[90/0]،T[45-/45]هایدرچيدمانبهترتيب𝑛𝑥یمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهزاويه

T[45-/0/90/0/45]یاوّ اينیمهمهستند؛نكتهگويایچندنكتهاشكا نشاندادهشدهاست.اين

دومافتد.اتّفاقمي  β=45˚درزوايایچرخش𝑛𝑥یتنشمطلوبمنتجهاستكهدرهرسهچيدمان

محدوده در اينكه هر برایانحناهایخاصدر زوايایچرخشو بيشينهميمنتجهایاز به یتوان

منتجه از همانمنتجهیمطلوبكمتر رسيد. دايره یمطلوبدر در كه مشاهده23-4شكنطور

انحنایT[90/0]چيدمانشود،مي محدوده ω=1/0در در ≥50یو 𝛽 ≤40 یمنتجهدرجهمقدار

مشاهده β=45˚یزاويهنيزاينرفتاردرω=15/0گشودگيدايرویدارد.درانحنایمطلوبكمتریاز

ديدهنميT[45-/45]چنينروندیبرایچيدمان24-4شكندرT[90/0]برخلافچيدمانشود.مي

 و منتجهشود مي ω=0یمطلوبدر اختيار را كمتر اماّمقدار كند؛ برایچيدمان25-4شكندر

T[45-/0/90/0/45] در محدوده ω=1/0انحنای در ≥50یو 𝛽 ≤40 مجدداً نيز یمنتجهدرجه

یاينسهیآخریكهازمقايسهنكتهگشودگيدايرویكمتراست.یمطلوبدرمنتجهاز𝑛𝑥مطلوب

دستميشكنبه ايناستكه آيد T[45-/45]چيدمان انحنایيكسانمقدار یمطلوبمنتجهدر

هایدياردارد.كمترینسبتبهچيدمان

 

چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي xدرجهتبعدتنشبي یمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت 21-4شكن
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T[45-/45]چهارضلعيدرچيدمانگشودگي xدرجهتبعدتنشبي یمنتجه ثيرزاويهچرخشبرأت22-4شكن

 

چهارضلعيدرچيدمانگشودگيxدرجهتبعدتنشبي یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت23-4شكن

T[45-/0/90/0/45]

گزارششدهاست.xدرجهتمطلوبهایتنشمطلوبونامنتجهمقادير1-4جدو در

سهدرω=1/0باانحنایچهارضلعيبرایگشودگيxدرجهتمطلوبهایتنشمطلوبونامنتجهمقادير1-4جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 48/44549/890003/5و

T[45-/45] 79/24540/3702015/2و

T[45-/0/90/0/45] 12/34556/690098/3و
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یمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه26-4شكنو25-4شكن،24-4شكن در

𝑛𝑦چيدمانشودكهدرهدهميمشا24-4شكننشاندادهشدهاست.دربرایسهچيدمانT[90/0]

بواانحنوامنتجهیاينوازآنجاكهبيشينه β=90˚و β=0˚درزوايایچرخش𝑛𝑦یمطلوبمنتجه

یانحناهابرابریمطلوبدرهمهمنتجهمراجعهشود.(لذامقاديرالف15-4شكنكند؛)بهتغييرنمي

یدرزاويوه β=90˚و β=0˚یمطلووبعولاوهبورزوايوایمنتجوه ω=1/0است.ازطرفيدرانحنای

˚45=β .نيزقراردارد



چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبيیمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت24-4شكن

T[90/0]

قورارداردوبواافوزايشانحنواβ=90˚ و β=0˚یمطلووبدرمنتجهنيزT[45-/45]درچيدمان

26-4شكنطوركهدرهمانT[45-/0/90/0/45](درنهايتدرچيدمان25-4شكنيابد.)افرايشمي

كنودودریمطلووبتغييورمويمنتجوهمحونωّ=1/0درانحنوای𝑛𝑦یمنتجوهشودبرایديدهمي

ياهمانگشودگيدايورویبرابوراسوت؛ω=0یمطلوبدرمنتجهافتدوبااتّفاقمي  β=45˚یزاويه

قرارداردوبواافوزايش  β=90˚و β=0˚یدرزاويه𝑛𝑦یمطلوبمنتجهدرانحناهایدياركهدرحالي

درT[45-/45]یاينسهشكنمشخصاستكهچيدماناينبامقايسهعلاوهبريابد.انحناافزايشمي

مقوادير2-4جودو درهوایدياوردارد.یمطلوببيشترینسبتبهچيدمانمنتجهانحنایيكسان

اند.چهارضلعيمعرفيشدهبرایگشودگيدرجهتمطلوبهایتنشمطلوبونامنتجه
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چهرضلعيدرچيدمانبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبيیمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت25-4شكن

T[45-/45]

 

چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي yدرجهتبعدتنشبي یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت26-4شكن

T[45-/0/90/0/45]

سهدرω=1/0باانحنایچهارضلعيبرایگشودگيyدرجهتمطلوبهایتنشمطلوبونامنتجهمقادير2-4جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 190301و01/160و45و

T[45-/45] 40/1902516/1و020/265و

T[45-/0/90/0/45] 68/04574/0652569/0و
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یمنتجهیبربيشينهیچرخشگشودگيتأثيرزاويه29-4شكنو28-4شكن،27-4شكن در

مشواهده27-4شوكنطووركوهدرنشاندادهشدهاسوت.هموانبرایسهچيدمان𝑛𝑥𝑦تنشبرشي

قراردارد.β=45˚درT[90/0]درچيدمانیمطلوبمنتجهشود،مي

 

چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي بعدبيبرشيتنش یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت27-4شكن

T[90/0]

ω=15/0 و ω=1/0ودرانحنایT[45-/45]چيدمانیمطلوبدرمنتجه28-4شكنباتوجّهبه

شوكناسوت.در β=45˚مقوداردريناω=2/0قراردارد.اماّدر  β=90˚و β=0˚یچرخشدرزاويه

قابنمشاهدهاستT[45-/0/90/0/45]بعدبرایچيدمانیبرشيبيمنتجهینيزرفتاربيشينه 4-29

علاوهبورايون درهرانحناهستند.T[90/0]رفتارباچيدمانهایمطلوبدراينچيدمانهممنتجهو

هایدياردارد.یمطلوببيشترینسبتبهچيدمانمنتجهدرانحنایيكسانT[45-/45]چيدمان



T[45-/45] چهارضلعيدرچيدمانگشودگي بعدبيبرشيتنش یمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت28-4شكن
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چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگيبعدبيبرشيتنشیمنتجه یبيشينهچرخشبریثيرزاويهأت29-4شكن

T[45-/0/90/0/45]

نشوانمطلوببرایگشودگيچهارضلعيیتنشبرشيمطلوبونامنتجهمقادير3-4جدو در

دادهشدهاست.

درسهω=1/0مطلوببرایگشودگيچهارضلعيباانحنایهایتنشبرشيمطلوبونامنتجهمقادير3-4جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 71/04512/1801065/0و

T[45-/45] 86/1902544/1و050/265و

T[45-/0/90/0/45] 89/04527/11751575/0و

 

یمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه32-4شكنو31-4شكن،30-4شكندر

𝑚𝑥درشود،مشاهدهمي30-4شكنطوركهدرهماننشاندادهشدهاست.درسهچيدمانبهترتيب

زاويهیمطلوببرایهمهمنتجهT[90/0]چيدمان در β=45˚یچرخشیانحناها دارد. درقرار

محدوده ω=1/0انحنای در ≥50یو 𝛽 ≤40 مقدار منتجهدرجه گشودگيیمطلوبكمتریاز

شود.مشاهدهمي β=45˚نيزاينرفتاردرω=15/0دايرویدارد.درانحنای
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چهارضلعيدربرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت30-4شكن

T[90/0]چيدمان

در 31-4شكن چيدمانچنين برای نميT[45-/45]هایروندی مقاديرمشاهده و شود

هابرایمنتجهیگشودگيدايرویاست.محنّاينمنتجههایمطلوبدراينچيدمانبيشترازمنتجه

زوايایچرخشهرسهانحناینشان در درچيدمان β=90˚و β=0˚دادهشده دارد. -T[45قرار

شودودراينهایمطلوبديدهميمنتجهبرایT[45-/45]نيزرفتاریمشابهچيدمان[0/90/0/45/

علاوهبراين(32-4شكنافتد.)اتّفاقمي β=90˚و β=0˚هایمطلوبدرزوايایمنتجهچيدماننيز

مقايسه ميكليّیبا اينسهشكنمشاهده كه انحنایيكسانT[90/0]چيدمانشود یمنتجهدر

هایدياردارد.مطلوببيشترینسبتبهچيدمان

 

چهارضلعيدربرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت31-4شكن

 T[45-/45]چيدمان
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چهارضلعيدربرایگشودگيxدرجهتبعدبيگشتاور یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت32-4شكن

T[45-/0/90/0/45]چيدمان

بورایگشوودگيxدرجهوتمطلوبهوایگشوتاورمطلووبونوامنتجوهمقوادير4-4جدو در

است.چهارضلعيگزارششده

درω=1/0باانحنایچهارضلعيبرایگشودگيxدرجهتمطلوبهایگشتاورمطلوبونامنتجهمقادير4-4جدو 

 سهچيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 42/04523/190066/0و

T[45-/45] 36/0902529/0و050/065و

T[45-/0/90/0/45] 27/0902519/0و032/065و

 

یگشوتاورمنتجوهیبيشينهیچرخشبرزاويهتأثير 35-4شكنو34-4شكن،33-4شكندر

كند؛)بهتغييرنميω=14/0تاانحنایمنتجهیاينبيشينه.ازآنجاكهشودمشاهدهمي𝑚𝑦خمشي

بواايونمقوداردرω=1/0یمطلووبدرانحنوایمنتجوهمراجعهشود.(لوذامقواديرالف18-4شكن

 ω=15/0وجوددارد.اماّدرانحنای β=90˚و β ،˚5=β=0˚گشودگيدايرویبرابراست.ودرزوايای

وبامقداریكمتورازگشوودگيدايورویقورار β=85˚و β=5˚ چرخشیمطلوبدرزوايایمنتجه

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ت
جه
در
د
يبع

رب
تاو
گش
ی
جه
نت
یم

نه
شي
بي

x  

β(درجه) 

ω=0 

ω=0.1 

ω=0.15 

ω=0.2 



گشودگيچهارضلعي



92 

 

قراردارد.  β=90˚و β=0˚نيزاينمقداردر ω=2/0گيرد.درانحنایمي

 

چهارضلعيدرگشودگيبرای yدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت33-4شكن

T[90/0]چيدمان

T[45-/45]درچيدمان𝑚𝑦یگشتاورخمشيمنتجهشودكهرفتارمشاهدهمي34-4شكندر

یدرهورسوهزاويوهω=2/0یمطلووبدرانحنوایمنتجوهاستبااينتفاوتكه𝑛𝑦یمنتجهمانند

افتد.مياتّفاق β=90˚و β ،˚45=β=0˚ چرخش



چهارضلعيدربرایگشودگي yدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت34-4شكن

T[45-/45]چيدمان

T[45-/0/90/0/45]درچيدمان𝑚𝑦یگشتاورخمشيمنتجهیتغييراتبيشينه35-4شكندر

كمتورازايونمقوداربورایمنتجوهمقودارايونω=15/0 و ω=1/0نشاندادهشدهاست.درانحنوای

.درانحنوایقرارداردβ=90˚و β ،˚5=β ،˚85=β=0˚گشودگيدايرویاستودرزوايایچرخش
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2/0=ω0˚اينمقداردرزوايای=β 90˚و=β  یمطلوبدرگشودگيدايورویمنتجهقراردارد،اماّاز

T[45-/45]شود،ايناستكوهچيودمانیاينسهشكننتيجهميایكهازمقايسهبيشتراست.نكته

بيشتریدارد.یمطلوبمنتجهدرانحنایيكسان

 

چهارضلعيدربرایگشودگيyدرجهتبعدبيگشتاور یمنتجه یبيشينهچرخشبریثيرزاويهأت35-4شكن

T[45-/0/90/0/45]چيدمان

در 5-4جدو  نامنتجهمقادير و مطلوب گشتاور های جهت در گشودگيyمطلوب برای

اند.معرفيشدهچهارضلعي

درω=1/0باانحنایچهارضلعيبرایگشودگيyدرجهتمطلوبهایگشتاورمطلوبونامنتجهمقادير5-4جدو 

 سهچيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 09/0903009/0و01/060و45و

T[45-/45] 19/0904015/0و027/050و

T[45-/0/90/0/45] 07/090015/04509/0و

 

یمنتجوهیبيشينهیچرخشبرزاويهتأثير38-4شكنو37-4شكن،36-4شكندردرنهايت

درT[90/0]درچيودمانمنتجهیمطلوببرایاينمنتجهمشهوداست.محن𝑚𝑥𝑦ّگشتاورپيچشي
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منتجهشودكهمقداراينمشاهدهميω=1/0درانحنایقراردارد. β=90˚و β=0˚زوايایچرخش

یمطلووبدرزوايوایمنتجوهنيوزT[45-/45]درچيودماناست.یگشودگيدايرویمنتجهكمتراز

یمطلوبمقوداربيشوترینسوبتبوهمنتجهقراردارد؛اماّدراينچيدمان β=90˚و β=0˚چرخش

یمطلووبمنتجوهبرخلافدوچيدمانديارT[45-/0/90/0/45]درچيدمانگشودگيدايرویدارد.

 ω=15/0 و ω=1/0شودكهدرانحناهوایقراردارد.همچنينمشاهدهميβ=45˚یچرخشدرزاويه

یایكوهازمقايسوهیمطلوبدرگشودگيدايرویاست.نكتهمنتجهیمطلوبكمترازمنتجهمقدار

یمطلووبمنتجوهدرانحنایيكسوانT[45-/45]شودايناستكهچيدماناينسهشكننتيجهمي

بيشتریدارد.

 

چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي بعدبيپيچشيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت36-4شكن

T[90/0]


چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگي بعدبيپيچشيیگشتاورمنتجهیبيشينه ثيرزاويهچرخشبرأت37-4شكن

T[45-/45]
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چهارضلعيدرچيدمانبرایگشودگيبعدبيپيچشي گشتاور یمنتجهیبيشينه چرخشبریثيرزاويهأت 38-4شكن

T[45-/0/90/0/45]

 در 6-4جدو  نامنتجهمقادير و مطلوب گشتاور های جهت در گشودگيyمطلوب برای

اند.معرفيشدهچهارضلعي

سهدرω=1/0باانحنایچهارضلعيبرایگشودگيمطلوبگشتاورپيچشيمطلوبوناهایمنتجهمقادير 6-4جدو 

 چيدمانمختلف

 چیدمان 
ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

   ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

T[90/0] 07/0903507/0و012/055و

T[45-/45] 26/0904021/0و037/050و

T[45-/0/90/0/45] 11/04525/090016/0و

 الف39-4شكندر توزيع جهتیتنشبيمنتجه، در اطرافگشودگيچهارضلعيدرxبعد

 زاويهT[90/0]چيدمان همانبرایسه است. شده داده بيانشدیچرخشمختلفنشان كه طور

اينچيدماند𝑛𝑥یمنتجه زاويهر بيشينه β=45˚یچرخشدر )یمنتجهیمقدار یمنتجهكمتر

درگشودگيچهارضلعيمقاديركهدربخشبررسيتأثيرپارامترچرخشاشارهشددارد.مطلوب(را

متقارنهستند. β=45˚یچرخشهایمختلفنسبتبهزاويههادرچيدمانمنتجهییهمهبيشينه

ینشاندادهشدهاست.نكته β=60˚ و β=30˚،اينرفتاربرایزوايایچرخشب39-4شكندر

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

د
يبع

يب
چش

پي
ور
شتا

گ
ی
جه
نت
یم

نه
شي
بي

 

β(درجه) 

ω=0 

ω=0.1 

ω=0.15 

ω=0.2 



گشودگيچهارضلعي



96 

 

یدوزاويهدراين𝑛𝑥یمنتجهیباوجوداينكهمقداربيشينهشكنايناستكهقابنتوجّهدراين

است، زاويهچرخشبرابر در متفاوتاست. بيشينه مقدار اين یبيشينه β=30˚یچرخشمحنّ

یزاويهدر β=60˚دركهاينمقداردهددرحاليرخمي θ=250˚و θ=70˚زوايایدر𝑛𝑥یمنتجه

˚110=θ 290˚و=θ .هایتنشدرجهتاينرفتاربرایمنتجهقرارداردxوyهایچيدماندرهمه

یگشتاورومنتجهT[90/0]درچيدمانyوxهایگشتاوردرجهتشود.همچنينمنتجهمشاهدهمي

نيزهمينرفتاررادارند.T[45-/0/90/0/45]وT[45-/45]هایپيچشيدرچيدمان





 β ،˚30=β=0˚الف(درزوايایچرخشT[90/0]برایچيدمانxبعددرجهتبيیتنشمنتجهتوزيع39-4شكن

β=60˚ و β=30˚ب(درزوايایچرخش β=45˚ و

بعداطرافگشودگيچهارضلعيدرچيدمانیتنشبرشيبيمنتجهالف،توزيع40-4شكندر

T[90/0]گونهكهبياننيزهمانمنتجهیچرخشمختلفنشاندادهشدهاست.درايندرسهزاويه

زاويه در بيشينه  β=45˚یچرخششد، )یمنتجهیمقدار درمنتجهكمتر دارد. قرار یمطلوب(
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40-4شكن برایزوايایچرخشب، مشاهده β=60˚ و β=30˚اينرفتار است. شده نشانداده

اينمقداردرايندوزاويه𝑛𝑥𝑦یمنتجهیمقداربيشينهشودكهمي یچرخشبرابراست،اماّمحنّ

وجوددارد،ايناستكهعلاوه𝑛𝑥یمنتجهومنتجهبيشينهمتفاوتاست.تفاوتيكهميانرفتاراين

متفاوتاستجهت بيشينه محنّ اينكه ميمنتجهبر تغيير زاويهنيز در  β=30˚یچرخشكند.

𝑛𝑥𝑦یمنتجهیبيشينه رخميθ=244˚و θ=64˚زاوايایدر آنبرابر مقدار است.-12/1دهدو

قرارداردوبرابر θ=296˚وθ=116˚یزاويهدر β=60˚یچرخشكهاينمقداربرایزاويهدرحالي

12/1 برایمنتجهاست. مشاهدهميیچيدمانیتنشبرشيدرهمهاينرفتار منتجهها هایشود.

یگشتاورپيچشيومنتجهT[45-/0/90/0/45]وT[45-/45]هایچيدماندرyوxگشتاوردرجهت

نيزهمينرفتاررادارند.T[90/0]چيدماندر





 و β ،˚30=β=0˚الف(درزوايایچرخشT[90/0]بعدبرایچيدمانبيبرشي یتنشمنتجهتوزيع40-4شكن

˚45=β 30˚ب(درزوايایچرخش=β 60˚ و=β 
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یهوا،توأثيرانحنوایگوشوهیچيودمان يوهدراينفصنبهبررسيپارامترهاييهمچوننحووه

دسوتآمودیچرخشگشودگيچهارضلعيپرداختهشد.نتايجقابنتوجهّيكوهبوهگشودگيوزاويه

یچرخشوانحنوایمناسوبيدراينگشودگيباانتخابزاويهمثلثّگشودگيبرخلافنشاندادكه

باانتخوابیمطلوبكمترینسبتبهگشودگيدايرویدستيافت.بهعنوانمثا منتجهبهتوانمي

رابوه𝑚𝑥𝑦و𝑛𝑥،𝑚𝑥هوایمطلووبمنتجوهتوانمقداریچرخشمناسبدرانحنایخاصميزاويه

یچورخشنيزباانتخابزاويهT[45-/0/90/0/45]درچيدماندرصدكاهشداد.9و11،37ترتيب

نسوبتبوهگشوودگيدرصود28و22،26بهترتيوبرا𝑚𝑥𝑦و𝑛𝑥،𝑚𝑦هایمنتجهتوانمناسبمي

دايرویكمتركرد.







 















 ضلعی و بیضیnهای  : گشودگی 5 فصل
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 اين تأفصندر بررسي به انحنایگوشه، پارامترهایمختلفهمچون )یثير یزاويه ،(ωگشودگي

یتنشوگشتاوراطرافمنتجهششها،برتوزيعچيدمان يهیثيرنحوه(وتأβچرخشگشودگي)

گشودگي nهای ضلعي بيضي ميو پرداخته شود. از منظور اين كامپوزيتبرای كهBMIگرافيت

منظوربررسيتأثيربهارائهشده،استفادهشدهاست.1-1جدو ودر1درفصنخواصمكانيكيآن

پارامتر ،هر پارامترها همچنينميگرفتهدرنظرثابتساير ودرتکبارگذاریچند يهشوند. محوره

 ميxجهت گيرد.صورت هندسهبرای ازايجاد چندضلعي رابطههای مي(2-2)ی ،شوداستفاده

ترتيبهبnمقاديركافيستضلعيهشتوضلعيهفت،ضلعيشش،ضلعيپنجبرایايجادایكهگونهبه

≥n1/یبازههایمختلفدرωبرایدادهشود؛قرار1برابرcومقدار7و4،5،6برابر 𝜔 نقاط0≥

آمدهدستبه ميهاييچندضلعي، ايجاد را مختلف انحناهای گشودگيكنند.با ازبرای بيشتر های

نظرشدههاصرفشودكهازآوردننتايجبرایآناینزديکميرفتاربهگشودگيدايرهضلعيهشت

.شوندگرفتهميدرنظر5/0و1برابربهترتيب c وnشكننيزمقاديربرایايجادگشودگيبيضياست.

0𝜔)درايجادبيضيشوددراينحالتبيضيباقطرافقيدوبرابرقطرعمودیايجادمي در(است=

هایاطرافگشودگيxهایتنشوگشتاوردرجهتمنتجهنمايشيازتوزيع10-5شكنتا1-5شكن

n05/0باانحنایضلعي=ωصفردرجهنشاندادهشدهاست.یچرخشزاويهبيضيباو



اطرافxیتنشدرجهتمنتجهتوزيع1-5شكن

ضلعيپنجگشودگي

اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع 2-5شكن

 ضلعيپنجگشودگي
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اطرافxیتنشدرجهتمنتجهتوزيع3-5شكن

 ضلعيششگشودگي
اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع4-5شكن

 ضلعيششگشودگي



اطرافxیتنشدرجهتمنتجه توزيع5-5شكن

 ضلعيهفتگشودگي
اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجهتوزيع6-5شكن

 ضلعيهفتگشودگي



اطرافxیتنشدرجهتمنتجه توزيع7-5شكن

ضلعيهشتگشودگي

اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجه توزيع8-5شكن

ضلعيهشتگشودگي
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اطرافxیتنشدرجهتمنتجه توزيع9-5شكن

بيضي

اطرافxدرجهتگشتاوریمنتجه توزيع10-5شكن

بيضي

 يهبه چيدمان تأثير بررسي منظور توزيع بر گشودگيمنتجهها در گشتاور تنشو هایهای

nیتنشوگشتاوردرجهتمنتجهبراینتايج،شكنضلعيوبيضيxیبيشتریمنتجهكهمقادير

دارندمنتجهنسبتبهساير شدها هآورده كهطورهماناند. 11-5شكندر مشاهده19-5شكنتا

 يهمي چيدمان شود، توزيع بر تأثيرگذار پارامترهای از يكي اطرافهمنتجهها تنشوگشتاور ای

نشانضلعيپنجدرگشودگيبرایسهچيدمانمختلف 𝑛𝑥تغييرات11-5شكن درگشودگياست.

است. شده مي داده مانندمشاهده كه  مثلفّشود در چهارضلعي، وضلعيnو ها برایاينبيضينيز

شود،درجهمشاهدهمي180یها،درهرسهچيدمانرفتارمتناوبپساززاويهمنتجهوسايرمنتجه

 xبعددرجهتیتنشبيمنتجه.مقاديردرجهگزارششدهاست180یهميندليننتايجتازاويهبه

،برایچيدمان 𝑛𝑥یمنتجهیمقداربيشينهبيشترازدوچيدماندياراستوT[90/0]برایچيدمان

T[45-/45]ًبرابركمترازچيدماندوحدوداT[90/0]درزوايایبرایهرسهچيدمانمنتجه.ايناست

 صفر 180و در است. صفر مي،𝑛𝑦یمنتجهدرجه مشاهده كه مقاديرT[45-/45]چيدمانشود

دردرجهصفراست.90یبرایهرسهچيدماندرزاويهاينمنتجهمقداربيشتریداردویبيشينه

𝑛𝑥𝑦یتنشبرشيمنتجه چيدمان ميیبيشينهمقاديرT[45-/45]نيز اختيار را دربيشتر و كند

برایهرسهچيدمانصفراست.،مقداراينمنتجهدرجه180وصفرزوايای
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درسهچيدمانمختلفضلعيپنجاطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع 11-5شكن

هراينمنتجهدرشود.مشاهدهميدرسهچيدمان𝑚𝑥یگشتاورمنتجهتغييرات12-5شكندر

زوايای چيدماندر سه صفر 180و ميدرجه اختيار را صفر چيدمانكنمقدار مقدارT[90/0]دو

بهخوداختصاصمي𝑚𝑥یبيشينه یمنتجهنيزرفتارمشابه𝑚𝑦یگشتاورمنتجهدهد.بيشتریرا

𝑚𝑥برایه چيدمانرا سه مير نشان خود اماّ؛دهداز اين منتجهدر مقدارT[45-/45]چيدمان

اينبيشينه مقدار و چيدمانمنتجهیبيشتریدارد T[90/0]در زاويه مي90در شود.درجهصفر

بهچيدماناينمنتجهیبيشترمقداربيشينهشودكهمشاهدهمي𝑚𝑥𝑦یگشتاورمنتجهدردرنهايت

T[45-/45]ّدارد.تعلق



درسهچيدمانمختلفضلعيپنجاطرافگشودگيxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهتوزيع12-5شكن

نشاندادهشدهضلعيششبرایسهچيدمانمختلفدرگشودگي 𝑛𝑥تغييرات13-5شكن در
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برایهرمنتجهاينودياراستبيشترازدوچيدمانT[90/0]برایچيدمانمقداراينمنتجه است.

زوايای صفرسهچيدماندر 180و در مقاديرT[45-/45]چيدمان، 𝑛𝑦یمنتجهدرجهصفراست.

برایهرسهچيدماندرزاویبيشينه 90و77ايایبيشتریداردو یمنتجهدردرجهصفراست.

𝑛𝑥𝑦نيزچيدمانT[45-/45]ديربيشينهمقا وصفردرزوايایمقدارآنكندواختيارميیبيشتررا

برایهرسهچيدمانصفراست.،درجه180



درسهچيدمانمختلفضلعيششاطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع13-5شكن

 14-5شكن گشتاورمنتجهتغييرات 𝑚𝑥بعدبيی چيدمانرا سه گشودگيمختلفدر برای

درجهمقدارصفررا180وصفردرزوايایمنتجهاينهرسهچيدماندردهد.ضلعينشانميشش

دهد.بيشتریرابهخوداختصاصمي𝑚𝑥یمقداربيشينهT[90/0]دوچيدمانكناختيارمي



درسهچيدمانمختلفضلعيششاطرافگشودگيxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهتوزيع14-5شكن
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منتجه منتجه𝑚𝑦یگشتاور مشابه مي𝑚𝑥گشتاورینيز رفتار با اينكند؛ اينتفاوتكهدر

،منتجه بيشينهT[45-/45]چيدمان مقدار بيشتری داردی چيدمان در منتجه اين درT[90/0]و

درجهصفرمي90یزاويه درنهايتشود. بيشينهميمشاهده دراينمنتجهیبيشترشودكهمقدار

𝑛𝑥یتنشمنتجهتغييرات15-5شكندرتعلّقدارد.T[45-/45]بهچيدمانضلعيگشودگيشش

مانندگشودگيدمانچيهابرایهرمنتجهنشاندادهشدهاست.رفتاراينضلعيهفتبرایگشودگي

كنند.ازهمينروندپيرویميبرایاينگشودگينيزهایتنشمنتجهسايرباشدوميضلعيپنج



درسهچيدمانمختلفضلعيهفتاطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع15-5شكن

دهدكهدرهرچيدمانرفتاریمشابهرانشانمي𝑚𝑥یگشتاورنيزتغييراتمنتجه16-5شكن

دهند.ضلعيازخودنشانميگشودگيپنج



درسهچيدمانمختلفضلعيهفتاطرافگشودگيxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهتوزيع16-5شكن
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شود.ضلعيديدهميهایگشتاورروندمشابهگشودگيپنجبههمينترتيببرایسايرمنتجه

نشواندادهشودهاسوت.ضولعيهشتبرایگشودگي𝑛𝑥یتنشتغييراتمنتجه17-5شكندر

هایتنشنيزدرباشدوسايرمنتجهضلعيميدمانمانندگشودگيششچيبرایهرمنتجهرفتاراين

كنند.هرچيدمانبرایاينگشودگيازهمينروندپيرویمي



درسهچيدمانمختلفضلعيهشتاطرافگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع17-5شكن

دهدكهدرهرچيدمانرفتاریمشابهرانشانمي𝑚𝑥یگشتاورمنتجهنيزتغييرات18-5شكن

هوایگشوتاورنيوزدرهورمنتجوهسوايرترتيوبد.بههميندهضلعيازخودنشانميشودگيششگ

درايون𝑚𝑦یگشتاورمنتجهبااينتفاوتكه؛كنندپيرویميضلعيچيدمانازرفتارگشودگيشش

آخوربوهبررسويتغيوراتدرشوود.تلفدرنقاطبيشوتریصوفرمويهایمخگشودگيبرایچيدمان

تغييورات19-5شوكنشود.درشكنپرداختهميهایتنشوگشتاوردراطرافگشودگيبيضيمنتجه

منتجهیاينبيشينهشود.درسهچيدمانمختلفاطرافبيضيمشاهدهميxیتنشدرجهتمنتجه

برایهرسهچيدماندرزوايوایمنتجهبيشترازدوچيدماندياراستواينT[90/0]برایچيدمان

یبيشوتریداردمقاديربيشينهT[45-/45]چيدماندر 𝑛𝑦یمنتجهدرجهصفراست.180وصفر

نيوز𝑛𝑥𝑦تونشبرشويیمنتجوهدردرجهصوفراسوت.270و90یواباوبرایهرسهچيدماندرز

270و90،180صوفر،كنودودرزوايواییبيشتررااختيوارمويمقاديربيشينهT[45-/45]چيدمان

درجهبرایهرسهچيدمانصفراست.
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 درسهچيدمانمختلفضلعيهشتاطرافگشودگيxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهتوزيع18-5شكن

 
 

درسهچيدمانمختلفبيضياطرافxبعددرجهتیتنشبيمنتجهتوزيع 19-5شكن

 20-5شكن منتجهتغييرات گشتاور 𝑚𝑥ی چيدمان سه ميدر نشان را دهد. در منتجهاين

درجه270و10و90هایدياردرزوايایوچيدماندرجه180درزوايایصفروT[90/0]چيدمان

بيشتریرا𝑚𝑥یمقداربيشينهدرشرايطيكسانT[90/0]كنندوچيدمانمقدارصفررااختيارمي

كند؛بااينتفاوترفتارمي𝑚𝑥یمنتجهنيزمشابه𝑚𝑦یگشتاورمنتجهدهد.بهخوداختصاصمي

درمنتجهداردومقداراينتعلقّT[45-/45]یبيشتربهچيدمانهمقداربيشين،منتجهكهدراين

و180و90وصفرهایدياردرزوايایودرچيدماندرجه270و90درزاويهT[90/0]چيدمان

270 ميدرجه صفر درنهايتشود. منتجهدر گشتاور بيشينه𝑚𝑥𝑦ی مقدار بيشتر چيدمانی به

T[45-/45]ّدارد.تعلق
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درسهچيدمانمختلفبيضياطرافxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهتوزيع 20-5شكن

 ی گشودگی تأثیر انحنای گوشه5-1
هوایتونشوگشوتاوردرمنتجوهیبيشوينهگشودگيبردراينبخشبهبررسيتأثيرپارامترانحنای

هوایتأثيرايونپوارامتربورشوكنگشوودگي21-5شكندرشود.پرداختهميضلعيnهایگشودگي

nچورخشینتايجارائهشدهدراينبخوشبورایزاويوه زمبهذكراستكهشود.مشاهدهميضلعي

.استگشودگيصفردرجه

 
ω= 15/0  ω= 1/0  ω= 05/0  ω=0 

ضلعيnهایشكنگشودگيیگشودگيبرثيرانحنایگوشهتأ21-5شكن
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22-5شكندر انحنایگوشهتأثير29-5شكنتا پارامتر یهامنتجهیبيشينهیگشودگيبر

برای گشتاور مختلفهاضلعيnتنشو چيدمان سه ميمشاهددر .شوده استكه ذكر به از زم

برایهمهنتايج یارائه انحنا منتجهیتأثير در صرفضلعيnها ها و هایمنتجهبراینتايجنظرشده

.گزارششدهاستهاانحنایمطلوبمنتجهآوردهشدهاست.برایسايرxتنشوگشتاوردرجهت

 22-5شكندر انحنایگوشه23-5شكنو پارامتر بيشينهتأثير هایمنتجهییگشودگيبر

مشاهدهطوركههمان.نشاندادهشدهاست،درسهچيدمانمختلفضلعيپنجتنشوگشتاوربرای

شمي ود، چيدمان يكسان شرايط T[90/0]در و كمترينT[45-/0/90/0/45]چيدمانبيشترين

وT[90/0]برایچيدمان𝑛𝑦یمنتجهیبيشينهرادارند.𝑚𝑥یگشتاورمنتجهو𝑛𝑥یتنشمنتجه

T[45-/0/90/0/45]انحنای نمي=08/0ωتا بهميزانكندتغيير آنتنها پساز افزايشانحنا با و

ناچيزیافزايشمي اماّيابد. T[45-/45]چيدمان افزايشانحنااستو𝑛𝑦دارایبيشترينمقدار با

بيشينه 𝑛𝑦یمقادير افزايشمينيز برایاينچيدمان در منتجهيابد. چيدمان𝑚𝑦یگشتاور نيز

T[90/0] مشابه نشانمي𝑛𝑦یمنتجهرفتار ساير در و سهمنتجهدهد برایهر افزايشانحنا با ها

بيشينه چيدمان ميمنتجهی افزايش يابد.ها تمام ميمنتجهدر مشاهده سهها هر برای كه شود

 یمطلوباست.منتجهمحنّ=0ωچيدمان

 

درضلعي5برایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ 22-5شكن

 سهچيدمانمختلف
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ضلعي5برایگشودگيxبعددرجهتبيگشتاوریمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ 23-5شكن

درسهچيدمانمختلف

یهامنتجهیبربيشينهضلعيششیگشودگيانحنایگوشهتأثير25-5شكنو24-5شكندر

شوودمشواهدهمويطوركوهسهچيدماننشاندادهشدهاست.همانبرایxجهتدرتنشوگشتاور

افتدمياتّفاق=02/0ωدرانحنایT[45-/0/90/0/45]وT[90/0]برایچيدمان𝑛𝑥مطلوبیمنتجه

ايونعبوارتدياوردربوهاسوت.)گشودگيدايروی(=0ωكمترازانحنایدراينانحنامنتجهمقدارو

یمنتجهمحنّ.نسبتبهگشودگيدايرویداردیمطلوبكمتریمنتجهضلعيششگشودگيحالت

در𝑛𝑦یمنتجوهاسوتو=0ωانحنوای،یديارتنشبورایهورسوهچيودمانمنتجهمطلوبدردو

كند.باانحناتغييرنميT[90/0]چيدمان



درضلعي6برایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيگوشهانحنایثيرتأ24-5شكن
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برایسهچيودماندرxیگشتاوردرجهتمنتجهیبربيشينهضلعيششیتأثيرانحنایگوشه

یگشوتاورمنتجوهT[45-/0/90/0/45]وT[45-/45]دردوچيودمانشوود.مشاهدهموي25-5شكن

یمطلووبدرمنتجوهT[90/0]درچيودمانكهدرحاليقراردارد=0ωدرانحنایxمطلوبدرجهت

04/0ω=ازییمطلووبكمتورمنتجوهضولعيشوشدهدودرايونچيودماننيوزگشوودگيرخمي

نواتغييوربواانحهوامانندسوايرگشوودگيT[90/0]چيدماندر𝑚𝑦یمنتجهاست.گشودگيدايروی

اتّفواق=0ωدرT[45-/45]مطلووبآنبورایايونچيودمانوچيودمانیمنتجوهومقداركندنمي

رخ=02/0ωدرانحنوای𝑚𝑦مطلوبگشتاوریمنتجهT[45-/0/90/0/45]درچيدماناماّافتد؛مي

وT[90/0]گشوتاورپيچشويمطلووببورایدوچيودمانیمنتجوهشدكهمشاهدهدرنهايت.دهدمي

T[45-/45]0انحنایدرω=درمقودارمطلووبكوهدرحوالي،قورارداردحالتگشودگيدايورویيا

گشودگيتأثيرانحنادربابررسيقراردارد.بنابراين=04/0ωدرانحنایT[45-/0/90/0/45]چيدمان

یمطلوبكمتررابهخوداختصواصمقدارمنتجهدايرههادرمنتجهكهشودمشاهدهمي،ضلعيشش

دهند.نمي



ضلعي6برایگشودگيxبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبرگشودگيیانحنایگوشهثيرتأ25-5شكن

درسهچيدمانمختلف

 26-5شكندر انحنایگوشه27-5شكنو بيشينهتأثير هایتنشومنتجهییگشودگيبر

 برای گشتاور ضلعيهفتگشودگي مختلف چيدمان سه استدر همانمشهود . كه مشاهدهطور

چيدمانمي چيدمانT[90/0]شود، 𝑛𝑥تنشیمنتجهكمترينT[45-/0/90/0/45]بيشترينو و
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 رادارند.𝑚𝑥یگشتاورمنتجه



ضلعيهفتبرایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ26-5شكن

درسهچيدمانمختلف

وكندتغييرنمي=1/0ωتاانحنایT[45-/0/90/0/45]وT[90/0]برایچيدمان𝑛𝑦یمنتجه

افزايشمي ناچيزی ميزان به تنها آن پساز افزايشانحنا با اماّيابد. دارایT[45-/45]چيدمان

افزايشانحنامقاديربيشينهاستو𝑛𝑦بيشترينمقدار درافزايشميیآنبا یگشتاورمنتجهيابد.

𝑚𝑦نيزچيدمانT[90/0]یمنتجهرفتارمشابه𝑛𝑦هاباافزايشانحنامنتجهدهدودرسايرنشانمي

شودكهبرایهامشاهدهميمنتجهدرتماميابد.هاافزايشميمنتجهیبرایهرسهچيدمانبيشينه

 مطلوباست.انحنای=0ωهرسهچيدمان



برایگشودگيxبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ27-5شكن

درسهچيدمانمختلفضلعيهفت
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یبربيشينهضلعيهشتیگشودگيتأثيرانحنایگوشه29-5شكنو28-5شكندردرنهايت

منتجه چيدمان سه در گشتاور استهایتنشو شده نمايشداده چيدمان. اينگشودگينيز در

T[90/0]بيشترينوچيدمانT[45-/0/90/0/45]یمنتجهكمترين𝑛𝑥و𝑚𝑥.رادارند



ضلعيهشتبرایگشودگيxبعددرجهتیتنشبيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ28-5شكن

درسهچيدمانمختلف

چيدماناماّ.كندتغييرنمي=08/0ωوتاانحنایT[90/0]برایچيدمان𝑛𝑦یمنتجهیبيشينه

T[45-/45]یبيشينهدارایبيشترينمقدار𝑛𝑦هاباافزايشانحنابرایهرسهمنتجهدرساير.است

بيشينه چيدمان ميمنتجهی افزايش يابد.ها تمام ميمنتجهدر مشاهده سهها هر برای كه شود

است.مطلوبگرفتهشدهاست،انحنایدرنظردرشرايطيكهبرایگشودگي=0ωچيدمان



برایگشودگيxبعددرجهتیگشتاوربيمنتجهیبيشينهبریگشودگيانحنایگوشهثيرتأ29-5شكن

درسهچيدمانمختلفضلعيهشت
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 تأثیر زاویه ی چرخش گشودگی 5-2
هوایتونشوگشوتاوراطورافمنتجوهیچرخشبرتوزيوعدراينبخشبهبررسيتأثيرپارامترزاويه

طوركهشود.همانوبيضيپرداختهميضلعيهشت،ضلعيهفت،ضلعيشش،ضلعيپنجهایگشودگي

یمنتجوههوایگشوتاور،منتجهودر𝑛𝑥یمنتجههایتنش،منتجههایقبناشارهشد؛دردربخش

𝑚𝑥محورهدرجهتدربارگذاریتکxنامطلوببيشتریدارند.همچنوين ویمطلوبمنتجهمقادير

هاسوت،لوذابررسويتوأثيرچورخشبورایبيشترازسايرچيودمانT[90/0]هادرچيدمانمنتجهاين

nطووركوهبورایهموانهاودرهمينچيدمانصورتگرفتهاسوت.منتجههاوبيضيبرهمينضلعي

آندرهوامنتجوهيوچهارضلعيبيانشددرهرگشودگيتناوبيوجودداردكهرفتوارمثلثّگشودگي

ايونتنواوببورایشوود.یتنواوببررسويمويچورخشتنهوادردورهپارامترلذاتأثيرشودتكرارمي

درجه180وبيضي45ضلعي،هشت71/25ضلعي،هفت60ضلعي،شش36ضلعيبرابرگشودگيپنج

𝑚𝑥و𝑛𝑥هایمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه31-5شكنو30-5شكندراست.

یمطلووبدرزوايوایمنتجوهمحنّ،منتجهنشاندادهشدهاست.درهردوضلعيپنجبرایگشودگي

بامنتجهمقداراين،طوركهدربخشتأثيرانحنابيانشد.همانقرارداردβ=36˚ و β=0˚چرخش

یگشودگيدايرویبيشتراست.منتجهيابدوازمقداربرایاينگشودگيافزايشميافزايشانحنا



درچيدمانضلعيپنجبرایگشودگي xدرجهتبعدتنشبي یمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت  30-5شكن

T[90/0]

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

ت
جه
در
د
يبع

شب
تن
ی
جه
نت
یم

نه
شي
بي

x 

β(درجه) 

ω=0 

ω=0.03 

ω=0.05 



ضلعيوبيضيnهایگشودگي



115 

 



درضلعيپنجبرایگشودگي xدرجهتبعدبيگشتاور یمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت31-5شكن

T[90/0]چيدمان

هوابورایگشوودگيیچورخشآنهایمطلوبونوامطلوبوزاويوهمقاديرمنتجه1-5جدو در

گزارششدهاست.=05/0ωضلعيباانحنایپنج

ω=05/0درانحنایضلعيپنجمطلوبونامطلوبدرگشودگيهایمنتجهمقادير معرفي1-5جدو 

ی  منتجه

تنش و 

 گشتاور

ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

𝒏𝒙 19/636004/718و

𝒎𝒙 85/03601/018و

هایتنشومنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه33-5شكنو32-5شكندر

شودمشاهدهمي32-5شكندرنشاندادهشدهاست.ضلعيششبرایگشودگيxدرجهتگشتاور

≥6یدرمحدوده ω=03/0درانحنای،𝑛𝑥كه 𝛽 ≥60ودرجه0≥ 𝛽 یمنتجهدرجهمقدار54≥

زوايایچرخشدرتنهانيزاينرفتار ω=05/0درانحنایگشودگيدايرویدارد.مطلوبكمتریاز

مي β=0˚و1˚و59˚و60˚ شودمشاهده در . برای33-5شكن رفتاری چنين مشاهده𝑚𝑥نيز

درگشودگيمي لذا انتخابزاويهمانندگشودگيچهارضلعينيزضلعيشششود. دریچرخشبا

رسيد.هازدايرییمطلوبكمترمنتجهتوانبهانحنایمناسبميباانتخابوشدهمشخصیبازه
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درچيدمانضلعيششبرایگشودگي xدرجهتبعدتنشبي یمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت32-5شكن

T[90/0]



درضلعيششبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت33-5شكن

T[90/0]چيدمان

باضلعيهادرگشودگيهشتیچرخشرخدادنآنیمطلوبونامطلوبوزاويهمنتجهمقادير

اند.معرفيشده2-5جدو درω=05/0انحنای

ω=05/0درانحنایضلعيششمطلوبونامطلوبدرگشودگيهایمنتجهمقادير معرفي2-5جدو 

ی  منتجه

تنش و 

 گشتاور

ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

𝒏𝒙 77/460072/73003/5و

𝒎𝒙 61/06001/113066/0و
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و𝑛𝑥 یتنشمنتجهییچرخشگشودگيبربيشينهتأثيرزاويه35-5شكنو34-5شكندر

شودمشاهدهميمنتجهدرهردو.شودمشاهدهميضلعيهفتگيبرایگشود𝑚𝑥گشتاوریمنتجه

طوركهدربخشوهمانقرارداردβ=4/51˚و β=0˚یمطلوبدرزوايایچرخشمنتجهمحنّكه

بيانشد انحنا اين،تأثير برایگشودگيمنتجهمقدار افزايشانحنا يابدوافزايشميضلعيهفتبا

 مقدار از آن منتجهمقدار است. گشودگيیگشودگيدايرویبيشتر مانند اينگشودگينيز رفتار

مقاديرمثلثّ افزايشانحنا با آنافزايشميمنتجهياستو يابدوگشودگيدايرویهایمطلوبدر

یمطلوبكمتراست.منتجهیبهتریبرایرسيدنبههندسه



درچيدمانضلعيهفتبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیتنشمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت34-5شكن

T[90/0]



درضلعيهفتبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت35-5شكن

T[90/0]چيدمان
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 در م3-5جدو  هفتمنتجهقادير گشودگي برای نامطلوب و مطلوب های ضلعي انحنایدر

05/0=ωاند.معرفيشده

ω=05/0درانحنایضلعيهفتهایمطلوبونامطلوبدرگشودگيمنتجهمقادير معرفي3-5جدو 

ی  منتجه

تنش و 

 گشتاور

ی  منتجه

 مطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

ی  منتجه

 نامطلوب

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

𝒏𝒙 81/74/518/12و042/88/36و

𝒎𝒙 11/14/518/12و022/18/36و

هایتنشوگشوتاورديودهمنتجهدرضلعيششضلعيرفتارمشابهگشودگيهشتدرگشودگي

ترمهایدارایمقاديرمطلوبكمنتجه ω=01/0شودبااينتفاوتكهدراينگشودگيدرانحنایمي

شودازآوردنازگشودگيدايرویهستند.ازآنجاكهدراينانحناگشودگيبسيارنزديکبهدايرهمي

هوایمطلووبونوامطلوبدرگشوودگيمنتجوهمقادير4-5جدو درنظرشدهاست.صرفآننتايج

گزارششدهاست.ضلعيهشت

ω=05/0درانحنایضلعيهشتمطلوبونامطلوبدرگشودگيهایمنتجهمقادير معرفي4-5جدو 

ی  منتجه

تنش و 

 گشتاور

ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

ی  منتجه

نامطلوب

 

ی  زاویه

 چرخش

 )درجه(

𝒏𝒙 08/75/2238/9450و

𝒎𝒙 98/05/2238/1450و

درهوایتونشوگشوتاورمنتجهتأثيرپارامترچرخشبر37-5شكنو36-5شكن دردرنهايت

≥35یدربوازهكوهشودمشاهدهميموردبررسيقرارگرفتهاست.بيضي 𝛽 ≥180و0≥ 𝛽 ≤145

بنوابراينبواانتخوابدارد.نسوبتبوهدايورهكمترییمنتجهیدرجهگشودگيبيضيمقاديربيشينه

 دستيافت.دايرهیمطلوبكمترازمنتجهتوانبهیچرخشمناسببرایاينگشودگيميزاويه
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شكندرچيدمانبيضيبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیتنشمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت36-5شكن

T[90/0]



شكندربيضيبرایگشودگي xدرجهتبعدبيیگشتاورمنتجه یبيشينهثيرزاويهچرخشبرأت37-5شكن

T[90/0]چيدمان

جدو یچرخشآندرشكنوزاويههایمطلوبونامطلوببرایگشودگيبيضيمنتجهمقادير

 آوردهشدهاست.5-5

شكنمطلوبونامطلوبدرگشودگيبيضيهایمنتجهمقادير معرفي5-5جدو 

ی  منتجه

تنش و 

 گشتاور

ی  منتجه

 مطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

ی  منتجه

 نامطلوب

 ی چرخش زاویه

 )درجه(

ی  منتجه

گشودگی 

 دایروی

𝒏𝒙 02/3180007/99003/5و

𝒎𝒙 33/0180033/19066/0و
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شوودهایگشودگيدايرویمشاهدهميمنتجهودگيبيضيباشیمطلوبگهامنتجهیبامقايسه

وبوادهودیمطلوبكمترزابهخوداختصاصنميمنتجهانتظارلزوماًگشودگيدايرویبرخلافكه

درصدكاهش50و40تيببهتر𝑛𝑥،𝑚𝑥هایمطلوبمنتجهیچرخشمناسبمقدارانتخابزاويه

يابد.مي

نظرگرفتنتعدادبادرهایمختلفشودكهبرایگشودگيمشاهدهميكلّيگيریدريکنتيجه

گشودگي ابتدا است: شده تقسيم دسته دو به نتايج گشودگي، فرداضلاع اضلاع دارای كه هايي

برایگشودگيباشندوسپسگشودگيمي اضلاعفردباهاييكهتعداداضلاعآنهازوجاست. هایبا

نرم انحنا كاهش مينكردنآنترشدنگشودگييا ،بهسمتصفرو یمطلوبنيزهمنتجمقدار

ولياگرتعداداضلاع.باشدای،بهترينشكنگشودگيميدراينحالتگشودگيدايره.يابدكاهشمي

متفاوتاست؛،هایمختلفیچرخشوانحنایمناسبكهبرایگشودگيزوجباشد؛باانتخابزاويه

  . ایرسيدمطلوبيحتيكمترازگشودگيدايرهیمنتجهتوانبهمي
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 گیری نتیجه 6-1
ازتوابعاسوتفادهبالخنتيسكيویروشمتغيّرمختلطحلّيتحليليبرپايهینامهباارائهدراينپايان

هوایغيورهواینامتقوارنكوامپوزيتيدارایگشوودگيتنشچند يهبهبررسيتوزيعنااشتيهمنوا

بتوانصوفحهراكه،گرفتهشددرنظرگشودگيطوریدربرابرابعادپرداختهشد.ابعادصفحهدايروی

توايج،حونّتحليلوينهايتفرضكردوگشودگيدرمركزصفحهواقعشد.برایبررسويدرسوتينبي

گرفتهتوسطسايرمحقّقينمقايسوهگرديودونتوايجوحنّتحليليصورتاجزایمحدودحاضرباحنّ

یگشودگيها،شعاعانحنایگوشهیچيدمان يهتطابقخوبيبانتايجفوقداشت.نحوهآمدهدستبه

یتنشوگشتاورايجوادمنتجههابرششیچرخشگشودگيازپارامترهاييبودكهتأثيرآنوزاويه

شدهدراطرافگشودگيموردبررسيقرارگرفت.

هایمختلفمشواهدهیگشودگيبرایگشودگيدريکبررسيجامعتأثيرپارامترانحنایگوشه

هافرداست؛هاييكهتعداداضلاعآنشوند.برایگشودگيتقسيمميكليّیشدكهنتايجبهدودسته

یهایمطلوباستوباافوزايشانحنوایگوشوهمنتجهگشودگيدايرویبهترينهندسهبرایكاهش

هاييباتعداداضولاعزوجدرگشودگياماّيابد.یمطلوبنيزافزايشميمنتجهمقاديرهااينگشودگي

انحنوایهوابواانتخوابایكهبرایهريوکازايونگشوودگيگونهریوجودندارد؛بهوماًچنينرفتالز

انتظاردراينخلافبرنسبتبهگشودگيدايرویرسيدویمطلوبكمتریمنتجهتوانبهميمناسب

هایمطلوبنيست.منتجهدارایكمترينشودكهدايرههامشاهدهميگشودگي

ییچرخشبرایهرگشودگيمشاهدهشودكوهبواانتخوابزاويوههدربررسيتأثيرپارامترزاوي

دادهایباتعتكاهشداد.درگشودگيیمطلوبرادرهرجهمنتجهتوانمقدارچرخشمناسبمي

توواندریگشوودگيموياضلاعزوج،مشاهدهشدكهباكنتر اينپارامتروپوارامترانحنوایگوشوه

یمطلوبكمترازگشودگيدايرویرسيد.منتجهزوايایچرخشبهایازانحنایخاصودرمحدوده

هوایمنتجوهیچرخشمناسب،مقاديرگشودگيچهارضلعيباانتخابانحناوزاويهعنوانمثا دربه
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هوایمنتجوهدرصودومقودار37و11یبهترتيببهانودازهT[90/0]درچيدمان𝑚𝑥و𝑛𝑥مطلوب

درصودنسوبتبوه26و22بهترتيببوهميوزانT[45-/0/90/0/45]درچيدمان𝑚𝑦و𝑛𝑥مطلوب

جحاصوننشواندادكوهبواانتخوابشكننيزنتايفت.درگشودگيبيضيگشودگيدايرویكاهشيا

بهxهایتنشوگشتاورمطلوبدرجهتمنتجهتوانبهمقاديریمناسبميیچرخشدربازهزاويه

.كمترازگشودگيدايرویرسيددرصد50و40ترتيب

نامهموردكهدراينپايانxمشاهدهشدكهدربارگذاریتکمحورهدرجهتكليّدريکبررسي

هوایتونشوگشوتاوردرجهوتبارگوذاریمقواديرمنتجوههایگشودگيدرهمهبررسيقرارگرفت،

هادرمنتجههمچنينمقاديراينكنند.هایجهاتدياراختيارميمنتجهبيشترینسبتبهیبيشينه

نامهاست.هایبررسيشدهدراينپايانبيشترازسايرچيدمانT[90/0]چيدمان

 پیشنهادها6-2
 هاینامتقارنكامپوزيتيچند يههایغيردايرویدراطرافگشودگيتنشبررسيتوزيع

 تحتبارگذاریدومحورهوبرشي

 هاینامتقارنكامپوزيتيچند يهايرویدرهایغيرداطرافگشودگيبررسيتوزيعتنش

 تحتبارگذاریحرارتي

 سازیحنتحليليحاضربااستفادهازالاوريتمژنتيکبهينه 

 هوایهاینامتقارندارایگشودگيیاليافدرچيدمانچند يهبررسيتأثيرتكرارزاويه

 غيردايروی

 هایهيبريدینامتقارنچند يههایغيردايرویدراطرافگشودگيبررسيتوزيعتنش 

 غيردايرویهایكامپوزيتينامتقارندارایچندگشودگيبررسيتوزيعتنشچند يه
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 پیوست الف

 یافته ماتریس سفتی کاهش


 :[53]شودصورتزيرتعريفمييافتهبههایماتريسسفتيكاهشفهمؤلّ

�̅�11 = 𝑄11𝑐𝑜𝑠4𝜃 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑄22𝑠𝑖𝑛

4𝜃  

�̅�12 = (𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66)𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑄12(𝑠𝑖𝑛

4𝜃𝑐𝑜𝑠4𝜃)  

�̅�22 = 𝑄11𝑠𝑖𝑛
4𝜃 + 2(𝑄12 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛

2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑄22𝑐𝑜𝑠4𝜃  

�̅�16 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠3𝜃 + (𝑄12−𝑄22 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
3𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃  

�̅�26 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛
3𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 + (𝑄12 − 𝑄22 + 2𝑄66)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠3𝜃  

�̅�66 = (𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄66−2𝑄12)𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑄66(𝑠𝑖𝑛

4𝜃 + 𝑐𝑜𝑠4𝜃) (1-الف) 

صورتزيرتعريوفبه𝑄66و𝑄11،𝑄12،𝑄22یاليافدرهر يهاستوزاويه𝜃(1-الف)درروابط

شوند:مي

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
  

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
  

𝑄12 = 
𝑣12𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
  

𝑄66 = 𝐺12 (2-)الف 
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 پیوست ب

 (33-2 )ی هشت  ی درجه ضرایب معادله


:[45]شوندصورتزيرمحاسبهميبه(33-2)یضرايبمعادله

𝑄0 = 𝐵11𝑅0 + 𝐵16𝑆0 − 𝐷11𝑇0  

𝑄1 = 𝐵11𝑅1 + 3𝐵16𝑅0 + 𝐵16𝑆1 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆0 − 𝐷11𝑇1 − 4𝐷16𝑇0  

𝑄2 = 𝐵11𝑅2 + 3𝐵16𝑅1 + 𝐵16𝑆1 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅0 + 𝐵16𝑆2

+ (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆1 + 3𝐵26𝑆0 − 𝐷11𝑇2 − 4𝐷16𝑇1 − (2𝐷12

+ 4𝐷66)𝑇0 

 

𝑄3 = 𝐵11𝑅3 + 3𝐵16𝑅2 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅1 + 𝐵26𝑅0 + 𝐵16𝑆3

+ (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆2 + 3𝐵26𝑆1 + 𝐵22𝑆0 − 𝐷11𝑇3 − 4𝐷16𝑇2

− (2𝐷12 + 4𝐷66)𝑇1 − 4𝐷26𝑇0 

 

𝑄4 = 𝐵11𝑅4 + 3𝐵16𝑅3 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅2 + 𝐵26𝑅1 + 𝐵16𝑆4

+ (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆3 + 3𝐵26𝑆2 + 𝐵22𝑆1 − 𝐷11𝑇4 − 4𝐷16𝑇3

− (2𝐷12 + 4𝐷66)𝑇2 − 4𝐷26𝑇1 − 𝐷22𝑇0 

 

𝑄5 = 𝐵11𝑅5 + 3𝐵16𝑅4 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅3 + 𝐵26𝑅2 + 𝐵16𝑆5

+ (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆4 + 3𝐵26𝑆3 + 𝐵22𝑆2 − 4𝐷16𝑇4

− (2𝐷12 + 4𝐷66)𝑇3 − 4𝐷26𝑇2 − 𝐷22𝑇1 

 

𝑄6 = 3𝐵16𝑅5 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅4 + 𝐵26𝑅3 + (𝐵12 + 2𝐵66)𝑆5 + 3𝐵26𝑆4

+ 𝐵22𝑆3 − (2𝐷12 + 4𝐷66)𝑇4 − 4𝐷26𝑇3 − 𝐷22𝑇2 
 

𝑄7 = (𝐵12 + 2𝐵66)𝑅5 + 𝐵26𝑅4 + 3𝐵26𝑆5 + 𝐵22𝑆4 − 4𝐷26𝑇4 − 𝐷22𝑇3  

𝑄8 = 𝐵26𝑅5 + 𝐵22𝑆5 − 𝐷22𝑇4 (1-)ب 

شوند:تعريفميصورتزيربه𝑇5تا𝑆5،𝑇0تا𝑅5،𝑆0تا𝑅0ثوابت

𝑅0 = 𝐴66𝐵11 − 𝐴16𝐵16  

𝑅1 = 2𝐴66𝐵16 + 2𝐴26𝐵11 − 𝐴16𝐵12 − 2𝐴16𝐵66 − 𝐴12𝐵16  

𝑅2 = 𝐴22𝐵11 + 5𝐴26𝐵16 − 3𝐴16𝐵26 − 𝐴12𝐵12 − 2𝐴12𝐵66  
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𝑅3 = −2𝐴66𝐵26 + 𝐴26𝐵12 + 2𝐴26𝐵66 + 3𝐴22𝐵16 − 𝐴16𝐵22 − 3𝐴12𝐵26  

𝑅4 = −𝐴26𝐵26 + 𝐴22𝐵11 + 2𝐴22𝐵66 − 𝐴12𝐵22 − 𝐴66𝐵22  

𝑅5 = 𝐴22𝐵26 − 𝐴26𝐵22  

𝑆0 = 𝐴11𝐵16 − 𝐴16𝐵11  

𝑆1 = 𝐴11𝐵12 + 2𝐴11𝐵66 − 𝐴16𝐵16 − 𝐴12𝐵11 − 𝐴66𝐵11  

𝑆2 = 3𝐴11𝐵26 + 𝐴16𝐵12 + 2𝐴16𝐵66 − 2𝐴66𝐵16 − 3𝐴12𝐵16 − 𝐴26𝐵11  

𝑆3 = 𝐴11𝐵22 + 5𝐴16𝐵26 − 𝐴12𝐵12 − 2𝐴12𝐵66 − 3𝐴26𝐵16  

𝑆4 = 𝐴16𝐵22 + 2𝐴66𝐵26 − 𝐴12𝐵26 − 𝐴26𝐵12 − 2𝐴26𝐵66  

𝑆5 = 𝐴66𝐵22 − 𝐴26𝐵26  

𝑇0 = 𝐴11𝐴66 − 𝐴16
2   

𝑇1 = 2𝐴11𝐴26 − 2𝐴12𝐴16  

𝑇2 = 2𝐴16𝐴26 + 𝐴11𝐴22 − 𝐴12
2 − 2𝐴12𝐴66  

𝑇3 = 2𝐴16𝐴22 − 2𝐴12𝐴26  

𝑇4 = 𝐴22𝐴66 − 𝐴26
2  (2-)ب 
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Abstract 

 

In this thesis, with the development of the classical Lekhnitskii’s complex 

variable methods, stress analysis of unsymmetric laminated with non-

circular holes has been studied. By using the complex variable method, 

Lekhnitiskii obtained the stress distribution around a circular and elliptical 

hole in anisotropic plates. With the extension of this method to 

unsymmetric composite laminates and by using the conformal mapping, 

have tried to investigate the stress distribution around non-circular holes. In 

this thesis, the effect of various parameters such as, laminate lay-up, hole 

orientation and bluntness on stress and moment resultants around the hole 

is considered. Laminate is subjected to uniaxial tention loading along x-

axis. This composite has polymer matrix and it reinforce by carbon fiber. 

 For numerical evaluation ABAQUS software is used to verify the results 

of the analytical solution. Analytical results are in good agreement with the 

finite element solution. Based on the analytical results. Unexpectedly 

circular hole is not the best geometry to reduce the stress concentration in 

perforated plates and in some cases by selecting the appropriate bluntness 

and orientation for holes, the stress concentration less than circular hole can 

be achieved. Also, by choosing an appropriate laminate lay-up and the 

proper fiber angle for each layer, the stress and moment resultants around 

the hole can be significantly reduced. 

 

Keywords : Stress and  Moment  Resultants, Analytical Solution, 

Unsymmetric Laminate, Non-circular  Holes. 
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