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تقدیم
 

 دارم از لطف و رحمت توست هرآنچهتقديم به تو يا رب که 
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 را تقديمم نمودند.  شان يزندگات ای که تمام لحظتقديم به پدر و مادر عزيزتر از جانم، دو فرشته
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تشکروقدردانی
 شکلنو س من و مقصد ره است دراز که             راه کن ای طاير قدس ی بدرقههمتم 

قطـره  انديشه، بيکران دريای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستايش و سپاس نخستين

 .نشيند تماشا به بزرگ آموزگاراني ابن هایانديشه یدريچه از را آن وسعت تا ساخت ای

 دانم يم لازم خود بر است، رسيده انجام به حاضر نامه يانپا هايش ینواز بنده سار يهسا در که اکنون لذا

 انجـام  بـه  نامـه  يـان پا اين هرگز نبود، ياريگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگواراني از را سپاس مراتب تا

 .رسيد ينم

 عهـده  بـر  را نامـه  يـان پا ايـن  راهنمايي زحمت که جعفری دکتر جناب آقای قدرمرانگ استاد از ابتدا

 سپاس کمال ،جايشان مرا ياری نمودندبه و عالمانه های ييباراهنما مجموعه اين نگارش طول در و داشتند

 .دارم را

سـپاس و  هايشان بهره بـردم کمـال   ی مکانيک که همواره از راهنماييدانشکده جملهمحستادان از ا

 تشکر را دارم. 

 تشـکر  و قـدرداني  نمودنـد،  يـاری  تحقيـ   ايـن  انجام در مرا نحویکه به  ارجمندم تمام دوستان از

 .نمايم يم

 کـه  کـنم  يم ـ تقـديم  بـرادر عزيـزم   و مادر پدر، به ،ام يزندگ همراهان ينتر مهربان به را آخر سپاس

 .است بوده سخاوت ريای يب مصداق ام يزندگ یدر فضا حضورشان
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گرايش طراحي -مهندسي مکانيک ی هکارشناسي ارشد رشت ی هدانشجوی دور الهه اردلانيينجانب ا

تنش اطراف بررسي توزيع  ی هنام ی پايان شاهرود نويسنده مهندسي مکانيک دانشگاه ی هکاربردی دانشکد

دکتر  ييراهنمات تح ، نگرد محدود تحت بار کششيواقع در مرکز صفحات همساظم من هایگشودگي

شوم. متعهد مي محمد جعفری
 و اصالت برخوردار است. صحتاست و از  شده انجامنامه توسط اينجانب  تحقيقات در اين پايان 

 های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتايج پژوهش 

 ری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيـازی در  نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگ مطالب مندرج در پايان

 هيچ جا ارائه نشده است.

 دانشـگاه  »باشد و مقالات مستخرج با نام  کليه حقوق معنوی اين اثر متعل  به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد.«  Shahrood University»و يا « شاهرود

  انـد در مقـالات    نامـه تأثيرگـذار بـوده    اصـلي پايـان   جيتـا نآمدن  دست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در

 گردد. رعايت مي نامه پايانمستخرج از 

 اسـت   شـده  اسـتفاده ( ها آن یها بافت، در مواردی که از موجود زنده )يا نامه در کليه مراحل انجام اين پايان

 ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 ی اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يـا   ، در مواردی که به حوزهنامه مراحل انجام اين پايان ی در کليه

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. شده استفاده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

  

نامهتعهد

 

 

 

 

 

 

 

 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 افزارهـا و   ای، نـرم  های رايانه )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن ی کليه

در توليـدات  . اين مطلب بايد بـه نحـو مقتضـي    باشد عل  به دانشگاه شاهرود مي( متتجهيزات ساخته شده

 مربوطه ذکر شود.علمي 

 باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي اطلاعات و نتايج موجود در پايان استفاده از. 
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 چکیده

های مختلف منتظم واقـع در مرکـز ورق همسـانگرد    نامه، توزيع تنش اطراف گشودگيدر اين پايان

گيـرد.  و برش خـال  قـرار مـي    دومحوری، یمحور تکورق تحت بار کششي شده است.  مطالعه محدود

ی حلّ تحليليِ متغيّر مختلطِ موشخيلشويلي و نگاشت همنوا با فرض تنش برپايه شده گرفتهکار روش به

درگشودگي مربّعي و  به بزرگترين ضلع ورق باشد. ورق، محدود )نسبت طول ضلع گشودگيای ميصفحه

(، همسانگرد و 0/2، بزرگتر از به بزرگترين ضلع ورق هاضلعي nو نسبت قطر دايره محيط بر ساير  يمثلثّ

ای است که با استفاده از تابع نگاشـت همنـوا   است. روش حل به گونه شده گرفتهالاستيک خطّي درنظر 

شعاع واحد  به ناحيه محدود خارج گشودگي دايروی به zی ها در صفحهمحدود خارج گشودگيی ناحيه

-ی محدود حـاوی گشـودگي  ی تابع تنش مربوط به صفحهشود. برای محاسبهنگاشت مي ζی در صفحه

های منتظم، از جمع تابع تنش يک ورق نامحدود حاوی همان گشودگي منتظم و تابع تـنش يـک ورق   

دّاقل است. ضرايب مجهول در تـابع تـنش، بـا اسـتفاده از روش ح ـ     شده استفادهمحدود بدون گشودگي 

-د. تأثير پارامترهايي از قبيل انحنای گوشـه نآيدست مياعمال شرايط مرزی مناسب به مربّعات مرزی و

ی گشـودگي بـه ورق و نـوع    ی چرخش گشودگي، نسبت اضلاع ورق، نسبت اندازههای گشودگي، زاويه

-حيح اين پارامترها مياست. با انتخاب ص شده يبررسپارامترهای مؤثر بر توزيع تنش  عنوان بهبارگذاری، 

از  آمـده  دست بهنتايج  حول گشودگي کاست و طرحي بهينه را ايجاد نمود. يجادشدهاتوان از ميزان تنش 

نتايج ساير مقـالات   و افزار آباکوساز روش اجزای محدود به کمک نرم آمده دست بهحلّ تحليلي با نتايج 

دهد کـه در  نتايج نشان ميی نمايند. مقايسهييد ميهای محدود و نامحدود کاملاً همديگر را تأبرای ورق

طول ورق  بزرگترينبه  قطر دايره محيطي() يگشودگهايي که نسبت طول ضلع بررسي توزيع تنش ورق

 است؛ استفاده از حلّ مربوط به ورق نامحدود با خطای زيادی همراه خواهد بود. 0/2ها بزرگتر از آن در

، بارگـذاری  ، حلّ تحليلـي، روش متغيّـر مخـتلط   منتظمودگي ورق محدود، گش :واژگانکلیدی

 ای، ورق همسانگرددرون صفحه



 ح 
 

مقالات
ي مثلثّتوزيع تنش اطراف گشودگي  یحلّ تحليلي محاسبه مجله علمي پژوهشي تربيت مدرس: 

 (پذيرش) یاصفحهبرای صفحات همسانگرد محدود تحت بارگذاری درون

 مربعي شبهِ گشودگي یبررسي تأثير انحنای گوشه مکانيک: بيست و سومين کنفرانس بين المللي 

 پذيرش() يليتحلبر توزيع تنش ورق محدودِ همسانگرد از روش 

چرخش  یبررسي تأثير زاويه:)عمران، معماری، مکانيک(توسعه محوری سراسری کنفرانس 

گذاری درون ش تحليلي تحت باربر توزيع تنش ورق محدودِ همسانگرد از رو شبه مربعيگشودگيِ 

 پذيرش() یاصفحه

ي بر توزيع تنش ورق مثلثّگشودگيِ  یبررسي تأثير انحنای گوشههای نوين:کنفرانس فناور  

 پذيرش() يليتحلمحدودِ همسانگرد از روش 

چرخش  یبررسي تأثير زاويه:)عمران، معماری، مکانيک( توسعه محوری سراسری کنفرانس 

ش تحليلي تحت بارگذاری تنش ورق محدودِ همسانگرد از رو بر توزيع منتظم ضلعي پنجگشودگيِ 

 پذيرش() یادرون صفحه
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L ودگي مربعّي و مثلثّي و طول قطر دايره محيط بر طول ضلع گشn هايضلع 

 Sی ی ناحيهکانتور محدود کننده    

M تعداد جملات مربوط به سری لورنت 

 ی گشودگي ی انحنای گوشه کننده پارامتر تعيين  

 تعداد نقاط منتخب بر روی مرز داخلي ورق    

 روی مرزخارجي ورقتعداد نقاط منتخب بر     

 ی گشودگي ی هندسه کننده پارامتر تعيين  

    ی عمود بر سطح کانتوربردار يکه  

 ی گشودگي ی اندازه کننده پارامتر تعيين  



 ت 
 

و  (     )  

  (     ) 
 رز ورق و گشودگياختلاف تنش حاصل از شرايط مرزی و تنش حاصل از حلّ تحليلي بر روی م

     توسط کانتور محدودشده یناحيه  

 تابع تنش (   ) 

    جايي معلوم نقاط واقع بر کانتوربهجا   و  

 تابعي از نسبت پواسون 

 X و Y نيروهای خارجي وارد بر مرز گشودگي 

Xq  و Yq  کانتورنيروهای خارجي وارد بر مرز    

 ر مختلطمتغيّ  

𝛼 ی بين اف  و عمود بر مرز گشودگي زاويه 

β گشودگي  ی چرخش زاويه 

  ی بين بردار عمود بر مرز خارجي ورق و محورزاويه  

г مرز خارجي و داخلي ورق 

 ی مرزیماندهباقي  

 متغيّر مختلط  

ζ و𝜂  ی در صفحهعمودی و افقي مختصات  

 ی حول گشودگي زاويه  

 zتابع تحليلي از متغيّر مختلط  ( ) 

λ  دومحوریضريب بار 

𝜐 نسبت پواسون 

π  3431/1عدد  پي 

 مختصات شعاعي  

   یدر صفحه عمودیتنش     و   

   یدر صفحه عمودیتنش     و   

 تنش نرمال در مرز خارجي ورق   

   یتنش برشي  در صفحه    

   یتنش برشي  در صفحه    

 تنش برشي نرمال در مرز خارجي ورق   

 zتابع تحليلي از متغيّر مختلط  ( ) 

  تابع تحليلي از متغيّر مختلط  ( ) 

 zتابع تحليلي از متغيّر مختلط  ( ) 



 ث 
 

  تابع تحليلي از متغيّر مختلط  ( ) 

 تابع نگاشت ( ) 
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مقدمه1-1
ای برای ارضای نيازی معين و يا حلّ يـک مشـکل اسـت. اگـر ايـن      )برنامه( طراّحي، تدوين نقشه

مند، ايمـن، اعتمادپـذير،   آن بايد وظيفه یبرنامه منجر به خل  چيزی با واقعيت فيزيکي شود، فرآورده

بنابراين در روند طراّحي همواره توجّه و رعايت موارد  .[3]باشد پسند یمشترپذير، قابل ساخت و رقابت

آلات صنعتي و غير ماشين های فضايي، دريايي،های نازک اغلب در سازهورقباشد. ضروری مي ذکرشده

بـه کاربردهـای    بنا های عملي مهندسيساختاردر  روند.کار ميبه سازی و ...صنعتي، صنعت ساختمان

ايجـاد   هـا با ابعاد و اشکال گوناگون در سـازه  ها ها و بريدگيتلفي از گشودگيانواع مخگوناگون، اغلب 

ی هـا در بدنـه  توان به گشـودگي درهـا و پنجـره   ، ميدر کاربردهای عملي اين موارد ازجمله .گردندمي

دو ورق صال اتّ محلّها، ی کورهها در بدنهها و دماسنجصال فشارسنجاتّ محلّها، هواپيماها و زيردريايي

هـا جهـت جريـان يـافتن سـيال      های تـوربين در پرههايي گشودگيها، ها و پرچبه همديگر توسط پيچ

های هيدروليک های برق و شلنگ ي که در مواردی برای عبور کابليهاگشودگي ها ودر آن کننده خنک

کـاهش وزن   يرکلّطـو بـه  .اشاره کـرد  ،گردندهواپيما ايجاد مي بال يا تسهيل در امر جريان سوخت در

از هـای خروجـي و ورودی در سـازه    و ايجـاد راه هـا  سيسـتم صال تجهيزات به سيستم، ايجاد قابليت اتّ

بـه  ها در جسـم، باعـ    وجود گشودگيی اين موارد در همه .باشدها ميورقگشودگي در  عوامل ايجاد

آنچـه مهـم اسـت     .شوددر اطراف گشودگي مي (تمرکز تنش)موضعي شديدی  هایتنشآمدن  وجود

هـا  بنـابراين در طرّاحـي سـازه    باشـد. در سازه مي يجادشدهاهای  ها در تنشبررسي تأثير اين گشودگي

 ؛دهـد  رخ مـي  بيشينه ای که اين تنش ، همچنين نقطهگشودگيتن مقدار تنش بيشينه در اطراف نسدا

- -ه طرز تنظيم درسـت بـار  ب هاهاز فرآورد بسياری بقایثر است. ی طرحي مناسب بسيار مؤبرای ارائه

از مقاومت سازه کمتر باشد. بنابراين تعيين ميزان  موردنظر محلّتنش توسط طرّاح بستگي دارد که در 

 ای برخوردار است.دقي  مقدار تنش حول گشودگي از اهميّت ويژه

گشـودگي و نـوع بارگـذاری     (زاويه چرخشگيری )جهت، گشودگيشعاع انحنای  گشودگي،نوع  
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ها در دستيابي به طرح انتخاب صحيح آن ثر بوده وها مؤدر ورق ي هستند که بر توزيع تنشهايرمتاپار

ی طرحـي بهينـه و دارای   منظـور ارائـه  که اشاره گرديد بـه  طوربنابراين همان .مفيد است موف  کاملاً

 نامـه اين پايـان  عنايت به اين موضوع دربا  .رسد نظر ميثيرات لازم بهاستانداردهای فوق بررسي اين تأ

 یهـا بـر مقـدار و نحـوه    و تأثيرات آن شده يبررسکامل  طور به ،سعي شده است تا پارامترهای مختلف

مـروری بـر    ،نامه بعد از تعريـف مسـأله   اين پايان یتوزيع تنش مورد مطالعه قرار گيرد. ابتدا در مقدمه

ــای  ــامکاره ــده انج ــه ش ــز یدر زمين ــنش تمرک ــدوددر ورق ،ت ــای مح ــدود ه ــانگرد و نامح و  3همس

های منتظم و تأثير به بررسي گشودگي های مختلفسپس در فصل .صورت گرفته است 0غيرهمسانگرد

 شود.ها پرداخته ميی توزيع تنش حول گشودگيپارامترهای گوناگون بر نحوه

لهتعریفمسأ1-2
ورق بر توزيع تـنش   نامه تحليل تنش و بررسي تأثير پارامترهای مختلفدر اين پايانهدف اصلي 

نسبت طول ضلع گشـودگي بـه طـول     است. 3-3های منتظم مطاب  شکل حاوی گشودگي همسانگرد

توان ورق را محدود در نظر گرفت. ، بنابراين با اطمينان مي[0]است 0/2بزرگتر از ضلع ورق،  بزرگترين

گيرد. همچنين رفتـار  ای و در غياب نيروهای حجمي مورد بررسي قرار ميمسأله با فرض تنش صفحه

گرفتـه و  شود گشودگي در مرکز صفحه قرارميشود. فرض ی الاستيک خطّي بررسي ميورق در ناحيه

 باشد. مي        2يعني در مرز گشودگي ؛گشودگي عاری از هرگونه بار خارجي است

 باشد؛ با اف  ميی قرارگيری آن نسبت به محور که نحوه ی چرخش گشودگيزاويه 3-3در شکل  

β  گيـرد.  ش خال  قـرار مـي  و بر دومحوری، یمحور تکاست. ورق تحت بار کششي  شده دادهنمايش

ی چرخش گشودگي، ابعـاد ورق و گشـودگي و   گشودگي، زاويه ی، شعاع انحنای گوشهشکل گشودگي

امـه بـر توزيـع تـنش     ندر اين پايان هاتأثير آن رامترهايي هستند کهای از پانوع بارگذاری درون صفحه

 است. قرارگرفته يموردبررس

                                                 
1
 Isotropic 

2
 Anisotropic 
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 دومحوریتحت کشش  عيمربّورق محدود حاوی گشودگي  3-3شکل

 شدهانجاممروریبرکارهای1-3

دارای گشـودگي، تحقيقـات    نامحـدودِ  ناهمسـانگردِ همسـانگرد و  ی تمرکـز تـنش ورق   در زمينه

با استفاده از دستگاه مختصات بيضـوی و   3331ل در سا[ 1] 3اينگليس ابتدا است. شده انجامبسياری 

دست آورد. راه حـلّ او دقيـ  و   توزيع تنش اطراف گشودگي بيضوی را به 0حقيقي ايری تابع پتانسيل

کـه تمرکـز    داد مـي حلّ او نشان  دشوار بود. يزت نوکبرای اشکال  يژهو بهکارگيری آن مناسب بود اماّ به

تواند با ديگر نقاط گشودگي مي از گشودگي در مقايسه گوشه يکتنش با کوچک شدن شعاع انحنا در 

طور مثـال در  بسيار بزرگ شود. اين نتايج باع  حساس شدن مهندسان در امکان خطر تمرکز تنش به

پـس از او   .هـا گرديـد  هـا در سـازه  ها و مشـابه آن ها، شيار پيچها، گشودگي، شکافتيز نوکهای گوشه

1هوولند های مرجع متعددی در اين زمينه منتشر کردند.کتاب محققان زيادی مقالات و
روابطـي   [4] 

4وسترگارد ای و عرض محدود ارائه کرد. بلند با گشودگي دايره هایورقبرای 
-جمله [ تابع تنشي با1] 

 آمـده  دست بههای دست آورد. تنشهای تيز بهاز توابع همساز برای تحليل تنش اطراف گشودگي هايي

                                                 
1 Inglis 
2 Airy 
3 Howland 
4 Westergaard 

Y 

b 

L 

 
x 

a 

𝜎0 

λσ0 

  b 
L 

β 
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 کرد. را ارضا مي يافته يمتعمتنش او معادلات تعادل، معادلات سازگاری و قانون هوک از تابع 

 هيوود
روابطي برای تصحيح ضريب تمرکز تنش در عرض محدود با استفاده از مقادير ضريب  [1]3

استفاده از برآيند نيروهـای تعـادل   نامحدود استخراج کرد. هيوود اين روابط را با  هایورقتمرکز تنش 

اعمال  ييتنها به محدود ثير عرضأهای دارای گشودگي تحت بار کششي ارائه کرد که در آن ترای ورقب

 . شد

 اسـترنبرگ های  در کتاب 
1نيـوبر  ،[1]0

 پيترسـون ، [1] 
 پيلکـي و [ 3]4

ی  بـرای محـدوده  ، [32]1

 شده ارائه های مختلف، ضرايب تمرکز تنش مناسبي برای مواد همسانگرد اندازهها با  وسيعي از گشودگي

برای نمونـه   است. شده ارائهدر بعضي از اين مراجع معادلاتي نيز با استفاده از نتايج آزمايشگاهي  است.

های مختلف، هم برای ابعاد نامحدود و هم برای عرض  های حاوی گشودگيبرای ورق يروابط پيترسون

مثـال   عنوان بههای تجربي آزمايشنتايجي که در اين مراجع موجود است؛ معمولاً از  محدود ارائه کرد.

هـا و  ی ضريب تمرکز تنش از اين کتاباست. بسياری از طرّاحان در محاسبه آمده دست بهفتوالاستيک 

  کنند. های مرجع استفاده مي استاندارد

 نامحدود: و ناهمسانگرد ورق همسانگرد

لط را معرفـي کـرد. بـا    روش متغيّر مخت ،بعدیتئوری الاستيک دو یبرپايه[ 33] 1موشخيلشويلي

دو تـابع تحليلـيِ    یگشودگي، به محاسبهتوزيع تنش ورق حاوی تعيين ی استفاده از اين روش مسأله

تحليلـي   صـورت  بـه شد. او اين روش را با نگاشت همنوا ترکيب کرد تا بتواند محدود مي 1هولومورفيک

 حل کند. یدوبعدستيک های غير دايروی را در جسم الای توزيع تنش اطراف گشودگيمسأله

توزيع تنش اطراف انواع مختلفي  ،با استفاده از روش متغيّر مختلط موشخيلشويلي  [30] 1ساوين 

                                                 
1
Heywood  

2 sternberg 
3 Neuber 
4 Peterson 
5
Pilky  

6 Muskhelishvili 
7 Holomorphic 
8 Savin 
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گشـودگي در  نامحـدود اطـراف    یاو ناحيه ورد.آدست ها را در ورق نامحدود همسانگرد بهاز گشودگي

اشت داد و واحد نگ یداخل دايره یبه ناحيه 3کرستفل -از تابع نگاشت شوارتز را با استفاده zی صفحه

ي بـا  مثلثّ ـدست آورد. او همچنين تمرکز تنش گشـودگي  تابع تنش را به 0کوشي با استفاده از انتگرال

1و پتـرو  تئوکاريس .های گرد را نيز در ورق نامحدود بررسي نمودگوشه
از روش متغيّـر مخـتلط    [31] 

 نامحـدود  همسـانگرد  ي را در ورقمثلثّ ـدگي توزيع تنش اطراف گشـو  ،موشخيلشويلي و نگاشت همنوا

4گائو بررسي و نتايج را با نتايج تجربي مقايسه کردند.
 نگاشتدو  کارگيریبه منظور اجتناب ازبه[ 34] 

جـايي  های تنش و جابهدست آوردن صريح مؤلفههذلولي برای به -از دستگاه مختصات بيضوی ،همنوا

1موتوک دلخواه استفاده کرد. دومحوریورق نامحدود همسانگرد تحت بار 
به بررسي تأثير شعاع  [31] 

و  سـيمها  های مختلف در ورق همسانگرد نامحدود تحت کشش پرداخـت. های گشودگيانحنای گوشه

هـا در يـک   يک تابع نگاشت کلّي برای يافتن توزيع تنش در اطراف انواع گشـودگي  [ از31] 1 موهاپاترا

[ بـا اعمـال ضـرايب تصـحيح در تـابع      31]و همکـارانش  1د. ليهمسانگرد نامحدود استفاده کردن ورق

جايي حول گشودگي مستطيلي شکل بـا ابعـاد دلخـواه در    نگاشت همنوا، توانستند توزيع تنش و جابه

[ از روش 31]جعفریرضايي پژند و  را به دست آورند. یمحور تکورق نامحدود همسانگرد و تحت بار 

ها مختلف در ورق نامحدود فلزی استفاده کردنـد و  گشودگيی تمرکز تنش حول ساوين برای مطالعه

ی چـرخش گشـودگي را بـر روی    تأثير پارامترهايي مانند نوع شکل گشودگي، انحنای گوشـه و زاويـه  

[ با اصلاح روش متغيّر مختلط موشخيلشويلي، توزيـع  33] 1باتيستا ضريب تمرکز تنش مطالعه کردند.

های پيچيده در ورق نامحدود تحت بارگذاری کششي را دسهضلعي با هنهای چندتنش حول گشودگي

های چندضلعي در ورق [ راه حلّي عمومي برای توزيع تنش اطراف گشودگي02] 3محاسبه کرد. شارما

                                                 
1 Schwartz-chirstoffel 
2 Cauchy integral 
3 Theocaris and Petrou 
4 Gao 
5 Motok 
6 Simha and Mohapatra  
7 Lei 
8 Batista 
9 Sharma 



 مقدمه و مروری بر مطالعات پيشين

1 
 

ی گشودگي و دست آورد. او همچنين تأثير هندسهبه دومحوریگذاری تحت بار را همسانگرد نامحدود

  را بررسي نمود.الگوی بارگذاری بر توزيع تنش ورق 

توسـط   ناهمسـانگرد مـواد   برای توسعه کامل روش موشخليشويلي به مسائل الاستيسيته دوبعدی

3اشـلبای 
0، اشـترو [03] 

 لخنيتسـکي و  [00] 
روش متغيّـر مخـتلط    لخنيتسـکي انجـام شـد.   [ 01]1

هـای  ی مؤلفههمسانگرد بسط داد و حلّي عمومي برای محاسبهناموشخيلشويلي را برای مواد الاستيک 

دسـت آوردن  هـا بـرای بـه   دسـت آورد. او از روش سـری  به ایحالت تنش صفحهجايي در تنش و جابه

ها با اشکال مختلف را در ضرايب تابع تنش استفاده کرد و راه حلّ بررسي توزيع تنش اطراف گشودگي

شـده توسـط   ائهار بعدها پژوهشگران متعددی با استفاده از روابط همسانگرد ارائه نمود.ناورق نامحدود 

های متعددی بـر   بررسي[ 04] 4تان حاوی گشودگي پرداختند. ناهمسانگرد هایورق یها به مطالعهآن

. تان با اطّلاعات مربـوط بـه تمرکـز تـنش ورق     انجام داد همسانگردناتنش در مواد   روی ضريب تمرکز

تصـحيح مناسـب، تمرکـز    نامحدود حاوی گشودگي دايروی و بيضوی و با معرفي ضـرايب   همسانگردنا

گشـودگي   [01] 1و هـووا  دائوسـت  دسـت آورد. ها را با عرض محدود به تنش ورق حاوی اين گشودگي

هـا  ، تحليل کردند. آنیمحور تکهمسانگرد نامحدود را تحت بار کششي نامثلّثي در ورق همسانگرد و 

ها بـا  تساوی الاضلاع ساير مثلّ مثلّ  م علاوه بريک پارامتر، توانستند  عنوان بهبا تعريف نسبت اضلاع 

ها به بررسي پارامتر شـعاع انحنـای گشـودگي نيـز     نسبت اضلاع مختلف را بررسي کنند. همچنين آن

 ابوالفتوح پرداختند.
-تنش مماس بر مرز گشودگي برای هندسه یی واحدی را برای مؤلفه[ رابطه01]1

تحت بار کششـي   ،ی ناهمسانگرد خاصز مادهنامحدود ا ورقهای دايروی، بيضوی، مثلّثي و مربّعي در 

همسانگرد نامحدود ناي در ورق مثلثّ[ توزيع تنش اطراف گشودگي 01] 1و رائو يوکادگائونکربيان نمود. 

دست آوردند. ای با استفاده از روش گائو و بدون استفاده از جمع آثار بهرا تحت بارگذاری درون صفحه

                                                 
1 Eshelby 
2 Stroh 
3 Lekhnitskii 
4 Tan 
5 Daoust and Hoa  
6 Abuelfoutouh 
7 Ukadgaonker and Rao  
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 هایی الياف بر توزيع تنش پرداختند و اين روش را برای چندلايههها همچنين به بررسي تأثير زاويآن

در ورق ناهمسـانگرد نامحـدود توزيـع      [01،03]جعفری رضايي پژند و کامپوزيتي متقارن بسط دادند.

ی چـرخش  های مختلف و تأثير پارامترهـايي ماننـد انحنـای گوشـه و زاويـه      تنش در اطراف گشودگي

3و جبّور مراس نمودند.گشودگي را بررسي 
 ورقتـنش اطـراف گشـودگي مربعّـي در يـک       توزيع [12] 

هـا همچنـين بـه بررسـي تـأثير انحنـای       دست آوردنـد. آن کششي را به همسانگرد نامحدود تحت بارنا

ورق ناهمسانگرد نيـز  مورد در  [13]و همکارانش شارما  بار در اين مقاله پرداختند. یگشودگي و زاويه

ای پرداختند و پارامترهـای  ي تحت بارگذاری درون صفحهمثلثّف گشودگي به بررسي توزيع تنش اطرا

 گشودگي را نيز در نظر گرفتند.  یی الياف، جنس و انحنای گوشهی بار، زاويهزاويه

 های همسانگرد و ناهمسانگرد حاوی چندگشودگي:ورق

راه  فتـه اسـت.  هايي که بيش از يک گشودگي دارند نيز تحقيقات زيادی صـورت گر در مورد ورق

با عـرض محـدود اوّلـين بـار      ورقنامحدود و  ورقهای واقع در يک حلّ کلّي برای گروهي از گشودگي

ها به اين منظـور  است. آن آمده دست به[ 14] 1ونگ[ ، لينگ و 11][، گرين10] 0نايت و توسط هوولند

هـا بـرای ارضـای    یسـر  متریاضرايب پـار  یمحاسبه ،ها را گسترش دادند. در اين روشراه حلّ سری

4تانگطولاني است.  شرايط مرزی، ساده اماّ نسبتاً
با استفاده از روش متغيّرهای مخـتلط، موفـ     [11] 

1برای حـلّ ايـن مشـکل هـالبرت    ی صفحات دارای چند گشودگي شد. به حلّ مسأله
و  1همـدا  ،[11] 

1واه و [11]همکارانش
روش عـددی   ی لهيوس ـ بـه ای چند گشودگي را تعدادی از مسائل صفحه ،[11] 

 [13] 3و ايگـوا  ايسـادا اين روش را نشـان داد.   يریپذ انعطافحل کردند. نتايج، کارايي و  1نظير -نقطه

همچنين تحقيقاتي  های دايروی گسترش دادند.آرايش زيگ زاگي گشودگي یاين روش را برای مسأله

                                                 
1 Asmar and Jabbour 
2 Howland and  Knight 
3 Ling and Wang 
4 Tang 
5 Hulbert 
6 Hamada 
7 Wah 
8 Point-matching 
9 Isida and Igawa 
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حـاوی دو  هـای  تحليلـي ورق ّ بر روی حـل  [43] يوکادگائونکر و [42و همکارانش ] 3ژانگ یوسيلهبه

   است. شده انجامگشودگي با اشکال مختلف 

 های همسانگرد و ناهمسانگرد محدود:ورق

هـای  شده در مطالعات فـوق، بـرای بررسـي توزيـع تـنش ورق      کاررفته بههای تحليلي غالب روش

ها را سي، ورقباشند اما در موارد زيادی از کاربردهای عملي مهندنامحدود حاوی گشودگي مناسب مي

توان های نامحدودِ حاوی گشودگي، نميبرای ورق شده ارائهتوان نامحدود در نظر گرفت. از راه حلّ نمي

های محدود استفاده نمود. زيرا در اين حالت تأثير شرايط مـرزی خـارجي بـر توزيـع تـنش      برای ورق

ود دارای گشـودگي مرکـزی،   شود. بنابراين مطالعه بـر روی توزيـع تـنش ورق محـد    درنظر گرفته نمي

 ای است.کارگيری روابط جداگانهبه يازمندن

توزيع تنش حـول  حدّاقل مربّعات مرزی و روش  [ با استفاده از متغيّرهای مختلط40] 0گنوسکياُ

[ بـا اسـتفاده از   41] 1و کـو  لين دست آورد.ی کامپوزيتي محدود بههاگشودگي دايروی را در چندلايه

های کامپوزيتي محـدود بـا گشـودگي بيضـوی     گرد لخنيتسکي به تحليل چندلايههمسانناتئوری مواد 

و  ها از تابع تنش ايری و روش حدّاقل مربّعات مرزی استفاده کردنـد. وو پرداختند. برای اين منظور آن

هـای  ی ورق همسانگرد محدود با تعداد و موقعيت دلخواه از گشـودگي حلّ مسأله منظور به[ 44] 4چن

ابع تنشي را بر اساس روش متغيّر مخـتلط موشخيلشـويلي و روش حـدّاقل مربعّـات مـرزی      دايروی، ت

 پيشنهاد کردند. زو و همکاران
و روش حـدّاقل مربعّـات مـرزی،     1[ با استفاده از بسط سـری فـابر  41]1

دسـت آوردنـد. بيشـتر    کـامپوزيتي محـدود را بـه    یچندلايـه شودگي بيضوی در توزيع تنش اطراف گ

است؛ محـدود بـه گشـودگي     شده انجامهای محدود حاوی گشودگي تاکنون بر روی ورق مطالعاتي که

                                                 
1 Zhang 
2 Ogonowski 
3 Lin and Ko 
4 Woo and Chan  
5 Xu 
6 Faber series 
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3پن و همکارانش 0231شود. در سال شکل ميدايروی و بيضي
با استفاده از روش متغيّر مختلط و [ 0] 

توسط موشخيلشويلي، به بررسي توزيع تنش ورق  هشد ارائهحدّاقل مربّعات مرزی و با اصلاح تابع تنش 

ها از تابع نگاشتي که توسط پرداختند. آن یمحور تکمحدود حاوی گشودگي مربّعي تحت بار کششي 

عي و دو بود، استفاده کردند و يک گشودگي مربّ آمده دست بهکرستفل  -شارما بر اساس نگاشت شوارتز

را بدون در نظر گرفتن پارامتر انحنا، تحت بـار  3به   1و  3به  0/1نسبت ابعادیگشودگي مستطيلي با 

ها همچنين پارامتر چرخش گشودگي را برای گشودگي مربعّـي  بررسي نمودند. آن یمحور تککششي 

 در زوايای بسيار خاصي بررسي کردند.

رفتـار   بينـي  يشپ ـهـای هندسـي بـرای    تحقيقات زيادی نيز در مورد تأثير ترک و ساير ناهمواری

اين مقالات و توضيح در  یاست که از آوردن خلاصه شده انجامها گي و همچنين تمرکز تنش آنخست

 های حاوی گشودگي اکتفا شده است.نظر شده است و فقط به بح  در مورد ورقها صرفمورد آن

 شـده  انجـام شود تا با استفاده از روش متغيّر مختلط و بـا بسـط تحقيـ     نامه سعي ميدر اين پايان

واقع در مرکز ورق محدود فلزی بررسي های منتظم وسط پن و همکاران، توزيع تنش اطراف گشودگيت

هـای محـدود   نامه با معرفي تابع نگاشتي مناسب، توانايي تحليل ورقدر اين پايان شده ارائهشود. روش 

ی نـد زاويـه  های مختلف را دارد. همچنين اين تابع امکان بررسي پارامترهـای مختلـف مان  با گشودگي

آورد. پارامترهـای مـورد بررسـي در ايـن     فراهم مي يراحت بههای گشودگي را چرخش و انحنای گوشه

-های گشودگي، نسبت ابعاد ورق و گشودگي، نوع بارگذاری درون صفحهشامل انحنای گوشه نامهپايان

 باشد. ی چرخش گشودگي ميای و زاويه

 گردند:صورت زير ارائه ميهبنامه شده در اين پايانموضوعات بررسي

هـا توضـيح داده   آن سازی يادهپی در فصل دوم اساس روش تحليلي حاضر، معادلات حاکم و نحوه

 افـزار نرم ) محدود اجزای روش از آمده دست به نتايج با تحليلي حاضر حلّی شود. همچنين مقايسه مي

 .ه شده استآباکوس( و مقايسه با نتايج ساير مقالات در اين فصل آورد

                                                 
1 Pan 
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-ضلعي nي و مثلثّتوزيع تنش حول گشودگي مربّعي، به در فصل سوم، چهارم و پنجم به ترتيب 

انحنـای  تأثير پارامترهـای گونـاگون همچـون    است. در اين فصول به بررسي  شده پرداختهم های منتظ

چـرخش   یای و زاويـه های گشودگي، نسبت ابعاد ورق و گشودگي، نوع بارگذاری درون صـفحه گوشه

 است. شده پرداختهها ی توزيع تنش اطراف اين گشودگيبر نحوه گشودگي

در ايـن مطالعـه و بيـان کلّـي نتـايج       شـده  انجـام هـای   بندی فعاليت نهايتاً در فصل ششم به جمع

ی اين های آتي در زمينه نيز برای پيشبرد فعاليت ها يشنهادپ. برخي از پرداخته خواهد شد آمده دست به

  رائه خواهد شد.مسأله ا
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 مقدمه2-1

در رونـد   مورداستفادهرو تابع نگاشت ی پيشدر بخش اوّل اين فصل، پس از بيان فرضيات مسأله

شود. پس از آن معادلات حاکم بر ورق محدود همسانگرد، با استفاده از تئـوری  حلّ تحليلي معرفي مي

ه به شرايط مرزی ورق و با کمـک  شود. سپس با توجّ[ استخراج مي33موشخيليشويلي]متغيّر مختلط 

روش حدّاقل مربعاّت مرزی، معادلات مربوط به شرايط مرزی ورق مشخ  و روند حـل بـا اسـتفاده از    

 گردد.اين روش بيان مي

با نتايج حاصـل از حـلّ    شده انجامتحليلي  در بخش آخر اين فصل، به بررسي نتايج حاصل از حلّ

اجزای محدود آباکوس و همچنين نتايج سـاير مقـالات بـرای ورق محـدود و      افزار نرمعددی به کمک 

 شود. نامحدود حاوی گشودگي پرداخته مي

فرضیات2-2
 د:نباشمي زير صورت بهنامه در اين پايان شده استفادهفرضيات 

. اين معيار در استباشد، بنابراين ورق محدود اد ورق بزرگ ميدرمقابل ابع ی گشودگياندازه -3

ي، نسبت طول ضلع گشودگي به طول بزرگترين ضلع ورق بزرگتر از مثلثّگشودگي مربعّي و 

ی محيط بر گشودگي به طول بزرگترين ضلع نسبت قطر دايره هاچندضلعيو در [ 0] 0/2

 تعريف شده است. 0/2ورق بزرگتر از

 باشد.ميي ماده دارای رفتار الاستيک خطّو  ورق همگن و همسانگرد است -0

 ای فرض شده است.تنش صفحه ،مسأله -1

 گيرد. محوری و برش خال  قرار مي، تکدومحوریتحت بارگذاری کششي  ورق -4

تنها تنش         2مرز گشودگي آزاد از بار است. بنابراين با اعمال شرايط مرزی -1

 است.    در اطراف گشودگي  يجادشدها

 رفتار ماده در کشش و فشار يکسان است. -1
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تابعنگاشت2-3
[ و 33گرفتـه از روش متغيّـر مخـتلط موشخيلشـويلي]    نامه برپاياندر اين  شده ارائهروش تحليلي 

حـاوی   ورقبايسـت  های غير دايروی، ابتدا مـي گيتحليل تنش گشود منظور بهباشد. نگاشت همنوا مي

ی حاوی گشودگي دايروی به شـعاع واحـد در صـفحه    ورقبه  z مختلطی گشودگي مختلف در صفحه

 دهد.ي نشان ميمثلثّاين تبديل را برای گشودگي  3-0 شکل  شود.تبديل  ζ نگاشت

 
 ي به ورق حاوی گشودگي دايرویمثلّثنگاشت ورق حاوی گشودگي  3-0 شکل 

نـوع   nگشـودگي،   یانـدازه   Rپذيرد،که در آن،صورت مي (3-0 )یاين عمل با استفاده از معادله 

در نظـر    3Rنامـه، در ايـن پايـان   کند.ی گشودگي را مشخ  ميمقدار انحنای گوشه mگشودگي و 

 است. شده گرفته

        ( )   (  
 

  
) ( 0-3) 

 

ايـن   . بـا تغييـر  (  2)است گشودگي یانحنا مي و نرمعيار تيزی يا  mدار های لبهگشودگيدر 

ايجاد کرد و در هر مورد تـنش   يتفاوتشعاع انحناهای م گشودگي خاص، برای هرتوان  مي (m) پارامتر

 گشـودگي يابـد   مـي کاهش  mوقتي  گشودگيبرای هر  .دادمورد بررسي قرار های مختلف را در جهت

دگي بـه  در ايـن حالـت گشـو    .رسد مي =2m به کمترين مقدار خود، يعني mشود تا اينکه  مي تر ملايم

رونـد ميـل     شـده  ارائه 0-0 شکل در  mتغييرات  ضلعي ششبرای گشودگي  شود. مثلاً دايره تبديل مي

x 
b 

a 

 

η 
w(ζ) 

L 

Y 

ζ
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 .است شده دادهنشان به دايره  ضلعي شش گشودگي کردن

 
0/2 m= 31/2 m= 3/2 m= 21/2 m= 2 m= 

 ضلعي ششبر گشودگي  mتأثير پارامتر  0-0 شکل 

طـور کـه   . هماناست شده دادهنشان  1-0 ل شکدر  های مختلفگشودگيدر ايجاد  nثير پارامترأت

  باشد.مي n+1تعداد اضلاع گشودگي برابر با گردد مشاهده مي

 
1 n= 1 n= 1 n= 4 n= 1 n= 0 n= 2m=    , 

 در ايجاد گشودگي n تأثير پارامتر 1-0 ل شک

 :باشدزير مي صورت به  و    مختصات برحسب   مختلطمتغيّر 

        (          ) ( 0-0) 

 

 يلر:او یرابطه

        (   )      (  ) ( 0-1) 

 

         (  )      (  ) ( 0-4) 

 

و جداسازی قسمت حقيقي و موهـومي تـابع    (3-0 )یفوق در معادله گذاری روابطبنابراين با جای

صـورت معـادلات زيـر    بـه  ζی نقـاط در صـفحه     و   برحسب، zی نقاط را در صفحه   و   نگاشت، 

 خواهيم داشت:
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    [ ( )]   (    ( )  
    (  )

  
) ( 0-1) 

 

     [ ( )]   (    ( )  
    (  )

  
) ( 0-1) 

 

حلّتحلیلی 2-4
مسـائل   اهـد شـد. در  ای تحليـل و بررسـي خو  ی تئوری الاستيسيته صفحهی حاضر بر پايهسألهم

،    ی الاستيک، دارای سه تـنش ماتريس تنش در هر نقطه از ماده ای،دوبعدی تحت بار درون صفحه

-زير ارضـا مـي   صورت بهها، در غياب نيروهای خارجي معادلات تعادل را اين تنش باشد.مي    و    

  کنند:

   

  
 

    

  
      ،    

   

  
 

    

  
   ( 0-1) 

 

 صورت زير است:های تنش بهمؤلفه برحسبی سازگاری همچنين معادله

(
  

   
 

  

   
)(     )    ( 0-1) 

 

 . گيردصورت ميها روابط حاکم بين آن از طري اين معادلات،  ادغامی مسأله، با ساز ساده

ی صـورت دو مسـأله  ، بـه است محدودشدهاز جسم   ́ که توسط کانتورS ناحيه  4-0 شکل مطاب  

بـه ترتيـب ارضـای شـرط مـرزی       ی اساسيدو مسألهشود. اين از هم تجزيه مي شده تفکيکاساسي و 

 . باشندميدر مرز  جاييبهو جا نيرويي

 

𝜎𝑥 

𝜎𝑦 

𝜏𝑥𝑦 

𝜏𝑥𝑦 
 L کانتور

 S ناحيه

𝑋𝑞 

q 
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   ́ شماتيک کانتور  4-0 شکل 

 ی به مرزهای خارجي ناحيه Yq و  Xq نيروهای خارجي  که هنگامي ،نوع اوّل اساسي یبرای مسأله

S باشندصورت زير ميشوند، شرايط مرزی بهوارد مي از جسم:  

     (   )        (   )     ( 0-3) 

 

      (   )       (   )     
( 0-32) 

 

 

دوم، در  نـوع  ی اساسـي بـرای مسـأله   اسـت.    ́ ی عمود بر سطح کـانتور بردار يکه q که در اينجا

صـورت زيـر   شرايط مـرزی بـه   باشد، شده گرفتهدر نظر  Sاز ناحيه  ́ جايي برای کانتور حالتي که جابه

 :گرددمي بيان

     ( )   ،        ( )  ( 0-33) 

 

 . باشندمي  ́ کانتور برنقاط واقع  معلومجايي بهجا  ( )   و ( )     توابع در آنکه 

 :زير خواهند بود صورت بههای تنش با تابع تنش ی مؤلفه، رابطه(   ) با معرفي تابع تنش 

   
   

   
      

   

   
        

   

    
     ( 0-30) 

 

زير  شکلبه   ی سازگاری، برحسب تابع تنش، معادله(30-0 )و  (1-0 )، (1-0 )با ترکيب معادلات 

 آيد:دست ميبه

   

   
  

   

      
 

   

   
   ( 0-31) 

 

-معادلـه ی اساسـي نـوع اول از   در مرز کـانتور بـرای مسـأله    (   )   توان نشان داد که تابعمي

 :آيددست ميبه (34-0 )ی

  

  
 ∫   

 

0

                              
  

  
  ∫   

 

0

      ( 0-34) 
 

تـوان صـفر   هستند؛ که برای يک جسـم يکپارچـه مـي    ثابت حقيقي دلخواه دو c2و  c1که در آن  
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 (   )  3کي ـهارمون یباای تئوری الاستيسيته، به تعيين تابع د. بنابراين حلّ مسائل صفحهنفرض شو

شـود. بـه ايـن منظـور     کنـد، خلاصـه مـي   ارضـا مـي   را (34-0 )و  (33-0 )که شرايط مرزی معـادلات  

 پيشنهاد نمود: (31-0 )ی موشخيليشويلي حلّ زير را برای معادله

 (   )    [ ̅ ( )   ( )] ( 0-31) 

 

تـوابعي   ( ) و  ( )  وی قسمت حقيقي يک عبـارت مخـتلط    دهنده نشان Reی فوق در معادله

تحليلـي  ای بـه تعيـين دو تـابع    مسائل تنش صفحه حلّ نيبنابراباشند. مي   تحليلي از متغيّر مختلط

( ) و  ( )  هولومورفيک کنند، رضا ميرا ا شده تعيينشرايط مرزی  ́  که بر روی کانتور  ( )   

 برحسب، بسط شرايط مرزی (31-0 )یبه شکل معادله (31-0 )یی حل معادلهشود. با ارائهمحدود مي

ايط مرزی را به شـکل زيـر   م، شردوی اساسي نوع است. برای مسأله ريپذ امکان ( ) و  ( ) دو تابع 

 خواهيم داشت:

  

  
  

  

  
  ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫ (  

 

0

    )                      ( 0-31) 
 

جـايي را تعيـين   به همين روش شرايط مـرزی جابـه   توانمعلوم باشد؛ مي هاجاييجابه اگر مقادير

 نمود:

  (    )    ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅    (      )     ́    ( 0-31) 
 

   ی فوقمعادلهدر 
 

 (   )
باشد نسبت پواسون ميتابعي از  χ و نسبت پواسون 𝜐 ،مدول برشي 

 برابر است با:ای ای و کرنش صفحهدر شرايط تنش صفحهآن  و مقدار

     𝜐 ای              تنش صفحه حالت،                         
   

   
 (31-0 )         ایحالت  کرنش صفحه

 

 باشد.الاستيسيته مي مدول  Eهمچنين 

 :آيدمي دستبرای شرايط مرزی به ایکامل و يکپارچهشکل  (31-0 ) و (31-0 )معادلات با ترکيب 

                                                 
1 Biharmonic 
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  ( )     ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )     ́   ( 0-33) 
 

 لی اساسي نوع اوّکه در آن برای مسأله

            ،            ∫ (  

 

0

    )          ( 0-02) 
 

 ی اساسي نوع دوممسألهو برای 

             ،             (      )   ( 0-03) 
 

 شود.در نظر گرفته مي

( ) و  ( ) برحسب توابع  (   ) با مشخ  شدن تابع تنش  های تنش در همؤلف  ( )   

 [:33شوند]صورت زير محاسبه ميی همبند ساده بهبعدی و برای ناحيهحالت دو

         [  ( )] ( 0-00) 

 

             ( ̅  ( )    ( )) ( 0-01) 

 

هـای تـنش در سيسـتم    مؤلفه . باشندمي zمتغّير  برحسب طتوابع مختل  ( ) و  (z) در آنکه 

 [:33]گردندتعريف ميزير  صورتبه  متغّير  برحسب ،با استفاده از نگاشت همنوامختصات قطبي و 

                 [
  ( )

  ( )
]  ( 0-04) 

 

             (            )    

 
   

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )    ( ) ( )) 

( 0-01) 

 

 که در آن،

     
    ( )

    ( )
      ،         ( )  

  ( )

  ( )
  

 

( 0-01) 

 

 ( )  
  ( )

  ( )
         ،         ( )    ( )  ( )        
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توابع تنش و تابع نگاشـت   برحسبهای تنش را مؤلفه (01-0 )و  (04-0 )از حلّ دستگاه معادلات 

 :خواهد بودصورت زير همنوا به

     [
   ( )

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  

  ( )

  ( )
)]  ( 0-01) 

 

     [
   ( )

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  

  ( )

  ( )
)]  ( 0-01) 

 

       [ ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  
  ( )

  ( )
]  ( 0-03) 

 

     [
   ( )

  ( )
 

  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))]  ( 0-12) 

 

     [
   ( )

  ( )
 

  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))]  ( 0-13) 

 

       [
  

    ( )
( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )  ( )    ( ))]  ( 0-10) 

 

کـه    ( )و   ( ) ای به تعيين دو تابع تحليلي هولومورفيـک  صفحهی تنش بنابراين حلّ مسأله

گذاری و با جای  ( )و   ( ) شود. با مشخ  شدن کنند؛ محدود ميشرايط مرزی مسأله را ارضا مي

[ 30گردد. سـاوين] حل مي ایی تنش صفحههای تنش محاسبه و مسألهها در معادلات فوق، مؤلفهآن

ی تـنش در ورق نامحـدود همسـانگرد    ی محاسـبه ي توابع پتانسيل مذکور را برای مسـأله در حالت کلّ

 زير معرفي کرد: صورت به دوبعدیگشودگي، در حالت  دارای

  ( )   
    

  (   )
    ∑       

  

    

 
( 0-11) 

 

 

  ( )  
 (    )

  (   )
    ∑            

  

    

 ( 0-14) 

 

باشند. در غيـاب ايـن   يم yو  xوارد بر مرز گشودگي در جهت نيروهای خارجي   YوX که در آن 

( برحسـب  31-0ی )پيشـتر مطـاب  رابطـه    گردد. لگاريتمي معادلات فوق حذف مي ینيروها، جمله
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با توّجه بـه   .باشندهای مجهول ميدر معادلات فوق ثابت   و     تابعي از نسبت پواسون معرفي شد. 

 ( ) و ( )  [ توابـع 30متناهي باشد؛ ساوين ] نامحدود بايد دارای مقاديرورق  مقادير تنش دراينکه 

 صورت زير اصلاح نمود:را برای ورق نامحدود به

 ( )   
    

  (   )
         0( )  ( 0-11) 

 

 ( )  
 (    )

  (   )
         0( ) ( 0-11) 

 

 که در آن،

 0( )  ∑   

0

    

     ،      0( )  ∑   

0

    

   ( 0-11) 
 

های محدود و نامحدود حاوی گشودگي دايروی و يا بيضوی برای ورق (13-0 ) و (11-0 )معادلات 

هـای مختلـف در   توزيع تنش اطـراف گشـودگي  ی حلّ مسأله منظور به [30]باشند. ساوين مناسب مي

 و ( ) ای، از تابع نگاشـت همنـوا اسـتفاده کـرد. او توابـع      ورق نامحدود تحت بارگذاری درون صفحه

 :کردزير معرفي  شکلبه    رمتغيّ برحسبرا  ( ) 

 ( )   
    

  (   )
       ( )   0( )  ( 0-11) 

 

 ( )  
 (    )

  (   )
       ( )   0( ) ( 0-13) 

 

 :در آنکه 

 0( )  ∑   
 

 

   

      ،      0( )  ∑    

 

   

    
( 0-42) 

 

های تنش در مرز گشودگي هستند که به دليل لفهؤم Yو  Xباشند. ثوابت مجهول مي     و        

توان در تحليل تنش مي (13-0 )و  (11-0 )باشند. از معادلات ي از تنش صفر ميآزاد بودن مرز گشودگ

ی های محدود علاوه بر هندسههای مختلف استفاده کرد. اماّ در ورقهای نامحدود حاوی گشودگيورق
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 و (11-0 )وزيع تـنش ورق دارد. بنـابراين از معـادلات    گشودگي، شرايط مرز خارجي تأثير بسزايي در ت

 1-0 شـکل  در  طـور کـه   همـان تـوان اسـتفاده کـرد.    است؛ نمي شده ارائهبه شکلي که در بالا  (0-13 )

، از جمع تابع تـنش ورق   رق محدود حاوی گشودگي دايروی در صفحهشود؛ تابع تنش ومشاهده مي

  ی با تابع تنش ورق محدود بدون گشودگي در صفحه  ینامحدود حاوی گشودگي دايروی در صفحه

 .[0]آيددست ميبه

 

 

 [0ايي از روش حل ]نم  1-0 شکل 

 

هـای  ، تـابع تـنش شـامل جملاتـي بـا تـوان      ساده يرغلذا با استفاده از سری لورنت در يک ناحيه 

باشـد، تـابع تـنش ورق    خـارج آن تحليلـي مـي    یکه بر روی مرز گشودگي دايـروی و ناحيـه     منفي

های دهد. همچنين سری لورنت شامل جملاتي با توانوی را تشکيل مينامحدود حاوی گشودگي داير

باشـد، تـابع تـنش ورق محـدود بـدون گشـودگي را       ، که بر روی مرز خارجي ورق تحليلي مي مثبت

و ( )  سری لورنت، توابـع تـنش    هايي با توان مثبت و منفي جملهدهد. بنابراين با جمع تشکيل مي

 [:0زير خواهند بود] یمطاب  رابطه  ( )

 ( )  ∑   

 

   

    ∑           

 

  0

 ( 0-43) 

 

 ( )  ∑
     

  ( )

 

   

 ∑     

 

  0

 ( 0-40) 

 

η η 

 

η 

 

ζ
 

 

ζ
 

 

ζ
 

 

  

= + 
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-زير درنظـر گرفتـه مـي    صورت بهاعدادی مختلط هستند که  Dn و An، Bn، Cn ضرايب که در آن

 شوند:

               ،                ( 0-41) 

 

                ،               
 

باشـند. بـا تبـديل توابـع     های حقيقي مجهول مـي ثابت     ،    ،    ،   ،     ،   ،    و   

 زير خواهيم داشت: صورت بههايي با جملات محدود، توابع تنش را سری تنش به

 ( )  ∑   

 

   

    ∑           

 

  0

 ( 0-44) 

 

 ( )  ∑
     

  ( )

 

   

 ∑     

 

  0

 ( 0-41) 

 

 باشد.مي سری لورنت های مختلفمربوط به بخش تعداد جملاتن آ درM که 

 :صورت زيری مشتقات توابع تنش بهبا محاسبه

  ( )  ∑     

 

   

      ∑              

 

  0

 ( 0-41) 

 

  ( )  ∑  (   )  

 

   

      ∑  (   )            

 

  0

 ( 0-41) 

 

  ( )  ∑
  (         ( )    ( )   )

(  ( )) 

 

   

 ∑        

 

  0

 ( 0-41) 

 

-مؤلفه (10-0 ) تا (01-0 )و معادلات فوق در معادلات  (41-0 )، (44-0 )گذاری معادلات و با جای

 آيند:دست ميبه نهايي زير به شکلتنش های 
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     [[
∑     

        

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     )]  

 [
∑              

  0

  ( )
 ∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]   [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

( 0-43) 

 

     [[
∑     

        

  ( )
 ( ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     )]  

 [
∑              

  0

  ( )
 ∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]    [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

( 0-12) 

 

      [[ ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ∑  (   )

 

   

     ]   [∑  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅  (   )    ]  

 

  0

 [∑
(       )

(  ( ))
 

 

   

 
  ( )   

(  ( ))
 ]    [

∑       
  0

  ( )
]  ]  

( 0-13) 

 

     [[
∑     

        

  ( )
 (

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
∑              

  0

  ( )
 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]   [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

( 0-10) 

 

     [[
∑     

        

  ( )
 (

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
∑              

  0

  ( )
 

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]    [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

( 0-11) 
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      [[(
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )

 

   

   )]  

 [
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )

    ( )
∑  (   )  ]  

 

  0

 [∑
   ( )         ( )     

  (  ( ))
 
  ( )

 

   

]    [
∑       

  0

    ( )
]  ]  

( 0-14) 

 

 که در آن:

  ( )   (  
  

    
) ( 0-11) 

 

  ( )   (
 (   ) 

    
) ( 0-11) 

 

  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   (  
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
) ( 0-11) 

 

  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (
 (   ) 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅
) ( 0-11) 

 

ضـرايب   یاف گشودگي، نياز بـه محاسـبه  برای بررسي توزيع تنش اطر ذکرشدهروابط توجه به با 

به اين منظور از روش حدّاقل مربّعات  .باشدمي (14-0 ) تا (43-0 ) درمعادلات   ،  ،   و   مجهول 

  گردد.است که روند حل در ادامه تشريح مي شده استفادهمرزی 

روندحل2-5

 گام اول: تعيين نقاط منتخب 

و بـر    ی صـفحه ودگي( در )مرز گش ی برابر بر روی مرز داخلينقاطي با فاصله 1-0 شکل  مطاب 

-شوند. با انتخاب اين نقاط و با استفاده از معادلهانتخاب مي zی روی مرز خارجي )مرز ورق( در صفحه

گشودگي  )در اينجا متناظر بر روی مرز داخلي گشودگي توان نقاطدر بخش تابع نگاشت مي (3-0 )ی 

آورد. بـرای  دسـت  را بـه   ی متناظر بر روی مرز خارجي ورق در صفحهو نقاط  zی در صفحه (يمثلثّ

نياز   بر روی مرز داخلي و خارجي در صفحه استفاده از روش حدّاقل مربّعات مرزی، به نقاط منتخب 
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باشـند.  مي  ( ، ) صورت به zی و در صفحه  ( ، ) صورت به  ی باشد مختصات نقاط در صفحهمي

 شوند:مي صورت زير تعريفبه  ی ی واحد در صفحهنقاط منتخب بر روی مرز داخلي دايره

       
  

   

(   )       (         ) ( 0-13) 
 

باشد. با جـای ی واحد ميتعداد نقاط منتخب بر روی مرز داخلي دايره    ، (13-0 )ی معادلهدر 

، بـا  (1-0 )و  (1-0 )لات در سـمت چـم معـاد    zی نقـاط منتخـب در صـفحه    yو  xهای گذاری مؤلفه

 .شوندمحاسبه مي  ی نقاط متناظر در صفحه و  های استفاده از حلّ عددی، مؤلفه

 

 

 z یصفحهو مرز خارجي در ζصفحه قاط منتخب بر روی مرز داخلي درموقعيت ن 1-0 شکل 

 گام دوم: تعيين شرايط مرزی

ی در استفاده از روش حدّاقل مربّعات مرزی، برای شرايط مـرزی داخلـي از شـرايط مـرزی دايـره     

 ر روی مرز گشودگي )مرزاست. شرايط مرزی ب شده استفادهو در مختصات قطبي   ζ یواحد در صفحه

 صورت زير است:داخلي ورق محدود(، به

           ،   | |     ( 0-12) 
 

هـای ورق( از شـرايط مـرزی ورق در    است که برای شرايط مرزی خـارجي ورق )لبـه  اين در حالي

خارجي ورق محدود حـاوی گشـودگي   مرزی  شود. شرايطو مختصات کارتزين استفاده مي zی صفحه

 صورت زير است:به

Y 

x 

η 

ζ
 

 

𝜎0 

𝜆𝜎0 

A 

B C 

D 
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                                   ( 0-13) 

 

(       )             (           )     ( 0-10) 

 

باشـد. همچنـين   مـي   ی بين بردار عمود بر مـرز خـارجي ورق و محـور   زاويه  در معادلات فوق 

ت فـوق  باشـند. بـا اسـتفاده از معـادلا    به ترتيب تنش نرمال و تنش برشي در مرز خارجي مي    و  

 :خواهد بودنامه به شرح زير شرايط مرزی را برای هر سه نوع بارگذاری مورد بح  در پايان

 محوری تکبارگذاری کششي 

  بر روی مرز داخلي                                                      ،     
 

 (11-0 )   بر روی ضلع      و                              ،         

 

  بر روی ضلع          و                            ، 0       

 دومحوریبارگذاری کششي 

  بر روی مرز داخلي                                                      ،     
 

 (14-0 )   بر روی ضلع     و                              ،  0        

 

  بر روی ضلع       و                             ،   0       

 بارگذاری برشي

   بر روی مرز داخلي                                                      ،     

 (11-0 )   بر روی ضلع     و                    0           ،         

 

  بر روی ضلع       و                   0           ،        

درنظـر   3    نامـه پايـان باشـد و در ايـن   بر مـرز خـارجي ورق مـي    واردشدهتنش کششي   0 

λ 0دومحوریکششي  است. همچنين در بارگذاری شده گرفته برابـر   0 برشي تـنش  گذاریدر بار و  

دو دستگاه مختصات کارتزين در مرکز ورق،  های گوناگونچرخش گشودگي منظور بهباشد. مي 3   
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ی بين اين دو گردد. با چرخش گشودگي زاويهيکي ثابت بر گشودگي و ديگری ثابت بر ورق تعريف مي

شـکل  و  1-0 شـکل  در  طور که همان .آوردوجود ميی چرخش گشودگي را بهدستگاه مختصات، زاويه

ی چـرخش برابـر شـرايط ورق از لحـا      با چرخش ورق و يا گشودگي با زاويه ،گرددمشاهده مي 0-1 

بـين ايـن دو دسـتگاه مختصـات ناشـي از       ايجادشـده ی هندسي و فيزيکي يکسان خواهد بود و زاويه

-بين اين دو دستگاه مختصات ناشي از چرخش ورق مـي  ايجادشدهی با زاويهگشودگي برابر  چرخش

توان از اين ايـده  دست آوردن توزيع تنش ورق در زوايای گوناگون چرخش، ميگردد. بنابراين برای به

را  چرخاند و توزيع تنش موردنظرچرخش  یزاويه یاستفاده نمود که ورق حاوی گشودگي را به اندازه

 و (13-0 )ی چرخش لازم است از معـادلات  محاسبه نمود. در اين صورت برای هر زاويهدر اين حالت 

 دست آورد.شرايط مرزی مربوط به ورق چرخيده را به (0-10 )

 

 41°نمايش چرخش گشودگي به مقدار  1-0 شکل 

X 

Y 

x 

y 

β   

β  5° 

x y 

Y 

 چرخش گشودگي

X 
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 41°نمايش چرخش ورق به مقدار  1-0 شکل 

 

 ی مرزی  ماندهی مجذور باقيگام سوم: محاسبه

 :شودزير بيان مي صورت بهی مرزی ماندهبر اساس روش حدّاقل مربّعات مرزی، مجذور باقي

   ∫    
 

 ( 0-11) 
 

ی مـرزی  مانـده مجـذور بـاقي   یگسسـته  شکلباشد. مرز خارجي و داخلي کانتور مي гکه در آن 

 :شودزير بيان مي صورت به

   ∑   (     )   

       

   

 
( 0-11) 

 

 

تعداد نقاط منتخـب بـر        ی واحد،روی مرز داخلي دايرهتعداد نقاط منتخب بر      که در آن

 ی تعداد نقاط منتخب ودهندهنشان jاعمال بار، انديس  محلّروی مرز خارجي ورق در 

   (     )    
 (     )    

 (     ) ( 0-11) 
 

 12ها نامه پس از همگرا شدن جوابتعداد نقاط منتخب بر روی مرز داخلي در اين پايانباشد. مي

اخـتلاف دو   (     )  و  (     )   ی فـوق، ر رابطهدباشد. عدد مي 302عدد و بر روی مرز خارجي 

X

 

Y 

y 

β 45° 

X 

Y 

x 

y 

β   

 چرخش ورق

x 



 ش حلّ تحليليرو

13 

 

در نقـاط   شـده  ارائـه تنش، يکي تنش حاصل از شرايط مرزی و ديگری تنش حاصـل از حـلّ تحليلـي    

 ر داريم:صورت زيرا به  (     )   و  (     )   بنابراين ،منتخب بر روی مرزها هستند

 بر روی مرز داخلي ورق برای هر سه نوع بارگذاری 

  (     )    (     )     ( 0-13) 

 

   (     )     (     )    ( 0-12) 

 

 محوری تکبارگذاری کششي 

 CDو  ABبر روی ضلع 

  (     )    (     )    ( 0-13) 

 

   (     )     (     )    ( 0-10) 

 

 DAو  BCبر روی ضلع 

  (     )    (     )   0 ( 0-11) 

 

   (     )     (     )    ( 0-14) 

 

 :دومحوریبارگذاری کششي 

 CDو  ABبر روی ضلع 

  (     )    (     )    0 ( 0-11) 

 

   (     )     (     )    ( 0-11) 

 

 DAو  BCبر روی ضلع 

  (     )    (     )   0 ( 0-11) 

 

   (     )     (     )    ( 0-11) 
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 بارگذاری برشي: 

 CDو  ABبر روی ضلع 

  (     )    (     )    ( 0-13) 

 

   (     )     (     )   0 ( 0-12) 

 

 DAو  BCبر روی ضلع 

  (     )    (     )    ( 0-13) 

 

   (     )     (     )   0 ( 0-10) 

 

 گام چهارم: حلّ معادلات

، آمده دست بهکمينه کردن تابعِ اختلاف  منظور به، برای هر نوع بارگذاری   ردندست آوهپس از ب

 شود:از روابط زير استفاده مي

   

    
   

   

    
   

   

    
   

   

    
   ( 0-11) 

 

   

    
   

   

    
   

   

    
   

   

    
       ( 0-14) 

 

-که از حلّ آن ثوابت مجهول بـه شود تشکيل مي يخطّتي معادلا دستگاه، از روابط فوقنتيجه در

و  آمده دست بههای تنش مؤلفه (14-0 )تا  (43-0 )گذاری اين ثوابت در معادلات آيند. با جایدست مي

 گردد.حل مي موردنظری مسأله

بررسیصحتنتایج 2-6
ای بين حلّ تحليلي و نتايج حاصل از حلّ عددی ز صحت روش حلّ حاضر، مقايسهبرای اطمينان ا

ت گرفته است؛ که در ادامه صور[ 01[ و ]31[، ]0و همچنين مراجع ]آباکوس(  افزار نرم) المان محدود

 شود.ی اين نتايج پرداخته ميايسهبه مق
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بـرای   (3-0 )ی افزار آباکوس ابتدا کـد متلبـي بـر اسـاس معادلـه     سازی ورق در نرممدل منظور به

آباکوس گرديد  افزار نرمعيناً وارد  آمده دست بهی گشودگي نوشته شد، سپس مختصات تشکيل هندسه

  ی حاضر باشد.مطاب  با مسأله گشودگي کاملاًی تا هندسه

 m=،2β= ،4/2 0/2ي در حالت مثلثّورق حاوی گشودگي 

 
 3و   

 
کششـي   ، تحت بارگذاری   

 .مدل شده است 3-0 شکل ، مطاب  محوری تک

 در قسـمت قبـل، مشـخ  اسـت تمرکـز تـنش در ورق       ذکرشـده از روابط تحليلي  طور که همان

باشـد. بنـابراين نتـايج را    همسانگرد حاوی گشودگي مستقل از جنس و خصوصيات مکانيکي ماده مـي 

-برای مدل شده گرفتهدست آورد. مشخصات ورق در نظر ی همسانگرد دلخواه بهتوان برای هر مادهمي

 باشد.مي 3-0 جدول آباکوس مطاب   افزار نرمسازی ورق در 

 

 
 محوری تکآباکوس، تحت بارکششي  افزار نرمي، مدل شده در مثلّثورق حاوی گشودگي  3-0 شکل 

 

 خواص مکانيکي ورق 3-0 جدول 

 

 

اسـتفاده   CPS8R المـان از  مـدل  بندیبرای مش ی مسألهبا توجه به هندسه 32-0 شکل مطاب  

 . باشديرخطي( ميغای ) تغييرات هندسي عي هشت نقطهای مربّصفحهيک المان تنش المانشد. اين 

 E (MPa) ν ماده
 1/2 021 فولاد
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 افزار آباکوسنرم بندی مدل دری مشنحوه 32-0 شکل 

ی کوچکي اطراف گشودگي در نظر گرفته شد تـا تعـداد   ناحيه ،المان بهينه منظور تعيين تعدادبه

های حول گشـودگي، تعـداد   با تغيير تعداد المان 33-0 شکل . مطاب  ها در آن افزايش داده شودالمان

 .  آمددست به تعداد الماناين  براینتايج  تعيين شد وگشودگي ی حول المان بهينه

 

 های حول گشودگيبعد حول گشودگي با تعداد المانروند تغيير ماکزيمم تنش بي 33-0 شکل 

نش محيطـي  ، مقـدار ت ـ محـوری  تـک در بارگذاری کششـي   بعددر اين تحقي  منظور از تنش بي

مقـدار تـنش    برشـي  و دومحـوری  و در بارگـذاری  0 گشودگي، به تنش اعمـالي  در اطراف  ايجادشده

بـه  همچنين  .است اطراف گشودگي ميسزبه تنش معادل فوندر اطراف گشودگي، ايجادشدهمحيطي 

تـا   نتـايج  هـای مـورد بحـ ،   ی بارگـذاری علّت تقارن موجود در توزيع تنش حول گشودگي، در همـه 

5.7

6.2

6.7

7.2

7.7

8.2

10 30 50 70 90 110 130 150

د   
 بع
ي
ش ب

 تن
مم
زي
اک
م

 

 تعداد المان حول گشودگي

 ماکزيمم تنش بي بعد
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312= است. شده ارائه 

تحت بـار کششـي   ( =0/2m) يمثلثّورق حاوی گشودگي  ،سازیدر مدل ذکرشدهمطاب  مراحل  

0λ) عـي ، ورق حاوی گشودگي مربّ محوریتک و ورق  دومحـوری تحـت بـار کششـي     (=m 31/2و   

شـکل  تـا  30-0 شـکل   در مـدل گرديدنـد.   بـار برشـي،   تحـت ( =21/2m)ضلعي حاوی گشودگي شش

حاصل  ،ضلعي، مربّعي و ششيمثلثّبعد حول گشودگي نتايج توزيع تنش بيی مقايسهترتيب به 0-34 

تطاب  خوبي بين دو روش حـل   هااين شکلبا توّجه به  .است شده دادهنشان از روش تحليلي و عددی 

 باشد.حلّ تحليلي حاضرمي دهنده صحتوجود دارد که نشان

 ـ   مقايسه 31-0 شکل در  [ بـرای ورق محـدود   0]پـن و همکـاران   حـلّ  ای حـلّ تحليلـي حاضـر ب

ی زاويه ، محوری در جهت محور بارگذاری تک ( تحت m=001/2مربّعي )همسانگرد حاوی گشودگي 

 4/2و چرخش صفر درجه 

 
-ی پن و همکـاران مـي  درجه چرخيده در مقاله 41مربع  ، که معادل با 

 کنند.آورده شده است که نتايج کاملاً همديگر را تأييد ميباشد؛ 

  
ي مثلّثبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 30-0 شکل 

 روش تحليلي و عددی از محوری تکتحت بار کششي 

بعد حول گشودگي مربعي توزيع تنش بي 31-0 شکل 

 از روش تحليلي و عددی دومحوریتحت بار کششي 
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  (درجه)
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 ضلعي ششبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 34-0 شکل 

 برشي از روش تحليلي و عددی تحت بار

مربّعي تحت بار  بعد حول گشودگيتنش بي 31-0 شکل 

 y در جهت محور محوری تککششي 

[ بـرای ورق نامحـدود   01]هـووا  و ی حـلّ تحليلـي حاضـر بـا حـلّ دائوسـت      مقايسـه 31-0 شکل 

ی زاويـه ،  محوری در جهت محـور  تحت بارگذاری تک( m=11/2)ي مثلثّهمسانگرد حاوی گشودگي 

 23/2چرخش صفر درجه و 

 
 طـور کـه   همـان دهـد.  ی نامحدود است را نشان مي، که معادل صفحه 

 نمايند.گردد نتايج کاملاً همديگر را تأييد ميمشاهده مي

 

 x در جهت محور محوری تکي تحت بار کششي مثلّث بعد حول گشودگيتنش بي 31-0 شکل 

در رابطه با پارامترهای انحنا و چرخش در حلّ تحليلي  آمده دست بهمنظور بررسي صحت نتايج به 

گشـودگي  ورق نامحدود همسانگرد حـاوی   برای[ 31] جعفریای با حلّ رضايي پژند و حاضر، مقايسه

ی و زاويـه   در جهـت محـور    محـوری  تـک تحت بارگذاری  (،m=21/2)ضلعي پنجو  (m=01/2)ي،مثلثّ
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 23/2چرخش صفر درجه و

 
 است. شده انجام  

Error! Reference source not found. ـبعـد حـول گشـودگي    ماکزيمم تنش بي  ي را در مثلثّ

 .Error! Reference source not foundدر  . همچنـين دهـد زوايـای مختلـف چـرخش نشـان مـي     

 طور که ازانحناهای مختلف آورده شده است. همان در ،ضلعيبعد حول گشودگي پنجکزيمم تنش بيما

بـر اينکـه   گردد. ايـن نمودارهـا عـلاوه   امل بين نمودارها مشاهده ميدو شکل مذکور پيداست تطاب  ک

دهند، اين اطمينان ضلعي نشان ميي و پنجمثلثّمجدداً صحت حلّ تحليلي حاضر را برای دو گشودگي 

، شـده  بررسـي های حاضر نتايجي کاملاً قابل اطمينان را در رابطه با پارامترنمايد که روش را حاصل مي

 کند.ارائه مي

 

 

  

ي مثلّث بعد حول گشودگيماکزيمم تنش بي 31-0 شکل 

 در زوايای چرخش مختلف محوری تکتحت بار کششي 

 بعد حول گشودگيماکزيمم تنش بي 31-0 شکل 

در انحناهای  محوری تکتحت بار کششي  ضلعي پنج

 مختلف

یبندجمع2-7
موشخيلشـويلي، نگاشـت همنـوا و روش حـدّاقل      کارگيری روش متغيّر مخـتلط در اين فصل با به

استخراج گرديد. شرايط مـرزی،  حاوی گشودگي ورق محدودِ همسانگرد  مربّعات مرزی روابط حاکم بر
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در انتها با بررسي نتايج حاصـل از ايـن روش بـا     .پارامترها بيان شد ی بررسيروند حلّ تحليلي و نحوه

و همچنين نتايج سـاير مقـالات در    افزار اجزای محدود آباکوسنرمورق در  سازی يهشبنتايج حاصل از 

 حالت ورق محدود و نامحدود صحت و دقّت حلّ حاضر نشان داده شد.
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قدمهم3-1
های گشودگي، شود تأثير پارامترهايي همچون نوع بارگذاری، انحنای گوشهسعي مي فصل در اين

بـر توزيـع تـنش     ،ضلع ورقبزرگترين چرخش گشودگي، نسبت اضلاع ورق، نسبت ضلع گشودگي به 

بعد حول گشـودگي  تنش بيتوزيع  3-1 شکل  مورد بررسي قرار گيرد. در چهارضلعياطراف گشودگي 

 2β= ،4/2برای حالت

 
   ،3  

 
 نامـه مورد بح  در اين پايـان  بارگذاری نوعسه  برای =m 31/2و    

مختلـف   تبرای حـالا  چهارضلعي، بعد اطراف گشودگيی توزيع تنش بيتفاوت نحوه آورده شده است.

بعـد حـول   بيشـترين تـنش بـي    یمحـور  تـک در بارگـذاری  گردد. مشاهده مي در اين شکلبارگذاری 

در بارگذاری برشـي   يتدرنها و =012°، 32°در یدومحورو در بارگذاری  =312°، 2°درگشودگي 

است به علّت تقارن موجـود   به ذکرگردد. لازم ايجاد مي =2°،  32°، 312°،012°در حوالي زوايای 

 شـده  ارائـه  =312د بح ، نتايج تـا  های موری بارگذاریگشودگي، در همهاين در توزيع تنش حول 

هـای فـوق و ثابـت    در هر بخش با تغيير يکـي از پـارامتر  برای هر سه نوع بارگذاری مورد بح ،  است.

در  .گـردد بعد حول گشودگي بررسـي مـي  هر پارامتر بر توزيع تنش بيتأثير ساير پارامترها  داشتن نگه

محـوری و برشـي آورده   های تـک عددی برای بارگذاریمقايسه حل تحليلي و  1-1 شکل و  0-1 شکل 

 شده است.

   

 ،  )ج( برشي=0 یدومحور، )ب( یمحور تکبعد حول گشودگي تحت بار )الف( ی توزيع تنش بينحوه  3-1 شکل 
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بعد حول گشودگي مربعي تحت توزيع تنش بي 0-1 شکل 

 از روش تحليلي و عددی محوریتکبار کششي 

بعد حول گشودگي مربعي تحت توزيع تنش بي 1-1 شکل 

 یاز روش تحليلي و عدد برشي بار کششي

 

(mتأثیرانحنایگشودگی)3-2

ی گشودگي تأثير مستقيماً بر هندسه mبه آن اشاره شد؛ پارامتر  (3-0 )ی در معادله طور که همان

های گشـودگي قابـل کنتـرل    ميزان تيزی و يا نرمي گوشه mکه با تغيير در مقدار  یا گونه بهگذارد مي

-مشاهده مي 4-1 شکل ی گشودگي چهارضلعي در بود. روند تأثير اين پارامتر بر انحنای گوشه خواهد

ی گشودگي يکي از پارامترهای مهم و تأثيرگذار در توزيع تنش اطراف گشـودگي  گوشهگردد. انحنای 

است. در تابع نگاشت  شده پرداختهودگي چهارضلعي باشد که در اين قسمت به نتايج مربوط به گشمي

هـای  انحنـای گوشـه   ی کننـده  يـين تع کـه  mی مجـاز پـارامتر   محدوده ،نامهدر اين پايان شده استفاده

هـای  ، گوشهmکه با افزايش جايياست. از آن 11/2تا  2باشد، برای گشودگي چهارضلعي گشودگي مي

 يـز ت نـوک هـای بسـيار   گشـودگي استفاده از عمليِ مهندسي،  شود و در کاربردهایگشودگي تيزتر مي

 .است شده يبررس 0/2باشد؛ تأثير اين پارامتر تا مقدار معقول نمي
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0/2 m= 31/2 m= 3/2 m= 21/2 m= 2 m= 
 

 ی گشودگي چهارضلعيبر انحنای گوشه mتأثير پارامتر  4-1 شکل 

 در سـه حالـت بارگـذاری    چهارضـلعي  توزيع تنش اطـراف گشـودگي   1-1 شکل  تا 1-1 شکل در 

-مشـاهده مـي   طور که همانو برشي، برای انحناهای مختلف آورده شده است.  یدومحور، یمحور تک

 یدومحورو  یمحور تککششي  بارگذاری در های گشودگي مقدار تنشگردد با افزايش انحنای گوشه

در  يابـد. ت مـي افزايش تنش به مقدار بيشـتری شـدّ   ، اين=0/2mترين انحنا، تيزدر  و يابدافزايش مي

با افزايش يابد. افزايش ميبارگذاری برشي با افزايش انحنای گشودگي مقدار تنش ابتدا کاهش و سپس 

بعـد در  ، برای تمامي انحناها، ماکزيمم تـنش بـي  یمحور تکشودگي در بارگذاری های گانحنای گوشه

°2= یزاويه [افتد، اتّفاق مي   محـلّ  یدومحوردر بارگذاری  ]است. شده دادهنشان  31-0 شکل در 

اشد. در بارگذاری برشـي  بمي =32°( برای انحناهای گوناگون ی بعد )مقدار زاويهبيماکزيمم تنش 

دهـد. در سـاير   درجه رخ مي =311°و  =41°ی زواياماکزيمم تنش در  =m 2°برای حالت دايروی 

يابد. هرچه انحنـا کمتـر باشـد ايـن     ايجاد ماکزيمم تنش تغيير مي محلّانحناها با افزايش مقدار انحنا 

گردنـد. بـرای نمونـه در    ن زوايا دورتر مـي نزديکتر و با افزايش انحنا از اي 311°و  41°نقاط به زوايای 

21/2 m= ّ11°ايجاد مـاکزيمم تـنش در زوايـای     محل= 14°و=   301°( و 41°)حـوالي زاويـه=  

  =1°ايجـاد مـاکزيمم تـنش در زوايـای      محلّ =m 31/2 باشد. در( مي341°)حوالي زاويه =341°و

)حـوالي   =310°و  =31°(،   3-1ل در شک شده دادهنشان  0 و 3شماره ی حوالي گوشه) =10°و

  باشد.( مي3-1در شکل  شده دادهنشان  1و 0ی شماره گوشه

و  41°ايجاد ماکزيمم تنش از زوايای  محلّ =m 31/2گردد در طور که بيان شد مشاهده ميهمان

گـردد. بنـابراين در بارگـذاری کششـي     هـای چهارضـلعي نزديـک مـي    دور و به زوايـای گوشـه   °311

مـاکزيمم تـنش در تمـام     محـلّ يابد و با افزايش انحنا مقدار تنش افزايش مي یدومحورو  یورمح تک

مقدار تنش ابتـدا کـاهش سـپس افـزايش      ،بارگذاری برشي با افزايش انحنادر ولي انحناها ثابت است. 

 باشد.مي بسته به مقدار انحنا، متفاوتماکزيمم تنش  محلّيابد و مي
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-را در سه حالت بارگذاری، برای انحناهای مختلف مقايسـه مـي   بعد يبماکزيمم تنش  1-1 شکل 

باشـد،  و فشـار يکسـان مـي   نامه در کشش برای پايان شده گرفتهجايي که رفتار ماده درنظر از آن کند.

هـا  ی قسـمت بعـد در همـه  بعد از مـاکزيمم قـدر مطلـ  تـنش بـي     بررسي ماکزيمم تنش بي منظور به

محـوری و  کششـي تـک   هـای  یبارگذارگشودگي در  حول يجادشدهاکمترين تنش  است. شده استفاده

باشد که در اين حالت گشودگي چهارضلعي به گشودگي دايروی تبـديل  مي =2mمربوط به  دومحوری

باشد. ايـن  مي =3/2mحول گشودگي در بارگذاری برشي مربوط به  يجادشدهاشود و کمترين تنش مي

باشد. در بارگـذاری کششـي   نمي دايرویگشودگي شکل دهد در بارگذاری برشي بهترين شان ميامر ن

شـرايط   به نسبت گشودگي دايروی بـا  =31/2mمقدار تنش برای گشودگي چهارضلعي با  یمحور تک

-درصدی مشاهده مي311 نيز افزايش یدومحوريابد؛ در بارگذاری کششي افزايش مي درصد341برابر 

-. نکتهخواهيم داشتمقدار تنش را  درصدی 02در حاليست که در بارگذاری برشي کاهش . اين گردد

 يخطّ يرغرفتاری نمودارها  شود کهميمشاهده  1-1 شکل ی قابل توجّه ديگر اين است که با توجّه به 

يکساني از تنش را در پـي نخواهـد   بنابراين افزايش مقدار يکسان انحنا افزايش و يا کاهش مقدار  دارند

 نيـز  مقـدار تـنش   ،محوری هرچه انحنا بيشتر گـردد محوری و دودر بارگذاری کششي تک داشت. پس

  يابد.شدّت ميدر انحناهای بالاتر افزايش انحنا  ميزان افزايش تنش با شود.ميبيشتر 

 

  

بعد حول گشودگي در انحناهای توزيع تنش بي 1-1 شکل بعد حول گشودگي در انحناهای يع تنش بيتوز 1-1 شکل 

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

عد
ي ب
ش ب

تن
 

θ (درجه)  

m=0

m=0.05

m=0.1

m=0.15

m=0.2

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

عد
ي ب
ش ب

تن
 

 θ(درجه)

m=0

m=0.05

m=0.1

m=0.15

m=0.2



 گشودگي چهارضلعي

44 

 

 یدومحورمختلف تحت بار  یمحور تکمختلف تحت بار 

  

گشودگي در انحناهای  بعد حولتوزيع تنش بي 1-1 شکل 

 مختلف تحت بار برشي

انحنا در سه  برحسببعد ماکزيمم تنش بي 1-1 شکل 

 بارگذاری

(βیچرخشگشودگی)تأثیرزاویه3-3
ی چـرخش گشـودگي بـر توزيـع تـنش اطـراف گشـودگي        قسمت به بررسي تـأثير زاويـه  در اين 

است.  شده دادهنشان  β=41°چرخش گشودگي برای حالت  3-1 شکل  شود. درخته ميچهارضلعي پردا

از يـک رفتـار تنـاوبي برخـوردار      برای هر گشـودگي ی چرخش گشودگي تغييرات تنش برحسب زاويه

بـه ايـن معنـا کـه بـا       ت.هـای مختلـف، متفـاوت اس ـ   اين تغييرات برای گشودگي ی تناوبدورهاست. 

گـردد. بـا   ی توزيع تنش حول گشودگي تکرار مـي ای خاص نحوهی زاويهچرخاندن گشودگي به اندازه

 32°باشـد و پـس از   مـي  32°بديهي است اين زاويه بـرای گشـودگي چهارضـلعي    3-1 شکل توجّه به 

گردد. بنابراين رفتار ( تبديل ميβ=2°ي به حالت مشابه حالت اوّليه )فيزيک لحا  ازچرخش گشودگي 

 گردد.بررسي مي 32°ی اين گشودگي در چرخش تا زاويه
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 یدومحوري تحت کشش مثلّثورق محدود حاوی گشودگي  3-1 شکل 

 32°تـا   صفر درجـه  چرخشع تنش اطراف گشودگي چهارضلعي را برای زوايای توزي 32-1 شکل 

، در بارگذاریاين برای مشاهده بهتر رفتار، نتايج برای  د.دهمينشان  یمحور تک کششي بارگذاری در

 یگردد چرخش تأثير بسزايي در نحـوه طور که مشاهده ميهمان نمودارهای مختلف آورده شده است.

صفر چرخش يای اوز نوع بارگذاری دارد. برای اينقدار تنش اطراف گشودگي چهارضلعي در توزيع و م

تـد؛ در  افمـي حول گشودگي در آن اتفاق  بعدبي ی بحراني که بيشترين تنشنقطه 12°و 31°، درجه

 قـرار دارد.  =32°حـوالي   ايـن نقطـه   11°و 12°چـرخش   زوايایواقع است. برای  =312°حوالي 

-مـي  به وجود = 312°،32°یحوالي دو زاويهبحراني در ی نقطه، 41°چرخش  یزاويهدر  يتدرنها

  .آيد

Y 

b 

L 

°41 β     

a 

𝜎0 

λσ0 

b 

L 
x 
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الف(  λ= 2یمحور تکبعد حول گشودگي در زوايای چرخش مختلف تحت بار کششي توزيع تنش بي 32-1 شکل 

°2،°41=β  )11°،31°ب=β   )12°،12°ج=β 

 32° تـا  صفر درجـه  ع تنش اطراف گشودگي چهارضلعي را برای زوايای چرخشتوزي 33-1 شکل 

توزيـع و مقـدار    یدر نحـوه در اين بارگذاری نيز تفاوت  د.دهنشان مي یدومحوردر بارگذاری کششي 

بـرای   یدومحـور ر بارگـذاری  دگردد. برای زوايای مختلف چرخش مشاهده مي تنش اطراف گشودگي

 و =32°در اطراف گشودگي در حوالي بعد بيبيشترين تنش  12°و 31°، صفر درجهچرخش  زوايای

مـذکور   دونقطـه هـر   41°یقـرار دارد. بـرای زاويـه    =2° يدر حوال 11°و 12°چرخش  زوايایبرای 

  باشند.بعد ميايجاد بيشترين تنش بي محلّبحراني و 
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الف(  λ=0یدومحوربعد حول گشودگي در زوايای چرخش مختلف تحت بار کششي توزيع تنش بي 33-1 شکل 

°2،°41=β  )11°،31°ب=β   )12°،12°ج=β 

دهد. در اين ان ميع تنش اطراف گشودگي چهارضلعي را در بارگذاری برشي نشتوزي 30-1 شکل 

بـر مقـدار و    يرگـذار تأثگردد پارامتر چرخش پـارامتری بسـيار   طور که مشاهده ميبارگذاری نيز همان

بسته به مقـدار   همانند دو بارگذاری ديگر در بارگذاری برشي نيزباشد. توزيع تنش حول گشودگي مي

دهد؛ متفاوت خواهد بود. مي بعد در اطراف گشودگي رخي که بيشترين تنش بيمحلّی چرخش، زاويه

و  =2° يدر حـوال بحرانـي يکـي    ی دونقطـه ، 41°و 12°، 31°بارگذاری در زوايـای چـرخش  در اين 

نيــز ايــن نقــاط  11°و 12°زوايــای چــرخش درآينــد و مــي بــه وجــود  =32° يدر حــوالديگــری 

 باشند.مي =32°،312°حوالي
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 β=41°،2°بعد حول گشودگي در زوايای چرخش مختلف تحت برشي الف( توزيع تنش بي 30-1 شکل 

 β=12°،12°ج(   β=11°،31°ب( 

زوايـای چـرخش در سـه حالـت      برحسـب حـول گشـودگي    بعدماکزيمم تنش بي31-1 شکل در 

در اطـراف   يجادشدهادهنده مقدار تنش ماکزيمم بنابراين اين شکل نشان. است شدهبارگذاری مقايسه 

اسـت کـه منظـور از بيشـترين تـنش حـول        به ذکـر لازم  است. چرخش یبه ازای هر زاويهگشودگي 

هـای  از بين اين تنش باشد.گشودگي هم مقادير مثبت )کششي( و هم مقادير منفي)فشاری( تنش مي

بعـد نـامطلوب و يـا    بعـد مطلـوب و تـنش بـي    تنش بـي  مقدار به ترتيبماکزيمم کمترين و بيشترين 

ها بايد از تنش نـامطلوب اجتنـاب   احيدر طرّ شود.ميتنش مطلوب و تنش نامطلوب ناميده  اختصار به

 محـوری، محوری و دودر بارگذاری تک باتوّجه به اين شکل، کرد و به شرايط تنش مطلوب نزديک شد.
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-رخ مي 41°ی چرخش و تنش مطلوب در زاويه 32°و  صفر درجه چرخش زوايایدر  تنش نامطلوب

 32°و  صفر درجه و تنش مطلوب در  زوايای 41°ی در زاويه تنش نامطلوب بارگذاری برشيدر  دهد.

-ی چرخشي که در آن تنش نامطلوب ايجـاد مـي  بنابراين بسته به نوع بارگذاری زاويه .گرددايجاد مي

بعد حول گشودگي در بارگذاری بي که بيشترين تنش. برای نمونه با وجود آنگردد؛ متفاوت خواهد بود

ی چـرخش در  افتـد، همـين زاويـه   اتّفـاق مـي  صفر درجه  چرخشی محوری در زاويهمحوری و دوتک

ی چرخش در بارگذاری برشي کمترين مقدار تنش را داراست. بنابراين توجّه به تفاوت روند تأثير زاويه

شود که مقـدار مـاکزيمم تـنش    باشد. همچنين مشاهده ميمختلف امری بسيار مهم ميهای بارگذاری

توزيـع   بـر اسـاس   .دارای تقارن اسـت   41°ی حول گشودگي در هر سه نوع بارگذاری نسبت به زاويه

نتـايج  ها وجـود نـدارد.   ايجاد ماکزيمم تنش محلّدانيم اين تقارن در رابطه با مي حول گشودگيتنش 

جـدول  درنـامطلوب  و  بر مقدار تنش مطلوبهای مختلف بارگذاری چرخش گشودگي در یيهتأثير زاو

ش ی چـرخ ها اهميّت انتخـاب زاويـه  آورده شده است. با توجّه به اين مقادير و درصد اختلاف آن 1-3 

 گردد.ها مشخ  ميمناسب در طراّحي

 

 زوايای چرخش مختلف در سه بارگذاری برحسببعد ماکزيمم تنش بي 31-1 شکل 
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 مقادير و زوايای تنش نامطلوب در سه حالت بارگذاری 3-1 جدول 

 نوع بارگذاری
چرخش تنش  زاويه

 مطلوب )درجه(
 تنش مطلوب مقدار

چرخش تنش  زاويه

 نامطلوب )درجه(
 مقدار تنش نامطلوب

 112/34 32يا  2 431/1 41 یمحور تک

 312/33 32يا  2 113/1 41 یدومحور

 121/33 41 111/1 32يا  2 برشي

 

محـوری  در بارگـذاری دو  λگون ی توزيع تنش حول گشودگي را در مقادير گونانحوه 34-1 شکل 

تنهـا افـزايش    λمقـدار  محوری افـزايش  در بارگذاری دوگردد که مشاهده مي طور هماندهد. نشان مي

ی توزيع تنش حـول گشـودگي تغييـری ايجـاد     ها را حول گشودگي در پي دارد و در نحوهمقدار تنش

ی گونـاگون بـر توزيـع تـنش حـول      همين جهت در اين بارگذاری نتايج تـأثير پارامترهـا   کند. بهنمي

 است. شده گزارش λ =0گشودگي برای 

 

 های گوناگون λدر  یدومحوردر بارگذاری نحوه توزيع تنش حول گشودگي  34-1 شکل 

پارامترهایانحناوچرخشهمزمانتأثیر3-4
های گشودگي چهارضلعي در با افزايش انحنای گوشهمشاهده گرديد  0-1طور که در بخش همان

محوری مقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي محوری و دو، در بارگذاری تکجهر درصف ی چرخشزاويه

هـا  تيزتر شدن گوشـه  درواقعهای گشودگي و با افزايش انحنای گوشه انتظار برخلافافزايش يافت. اماّ 

نگرديد و حتّي تنشي کمتر از تنش حول گشودگي دايروی در بارگذاری برشي چنين رفتاری مشاهده 
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-مشاهده شد. به علّت چنين رفتاری لازم به نظر مي 31/2و انحنای  جهصفر درچرخش ی برای زاويه

تنش حول گشـودگي بررسـي گـردد تـا مشـخ       پارامتر چرخش و انحنا بر مقدار  همزمانرسد تأثير 

شـکل  تـا  31-1 شـکل  ! در داردين رفتـاری وجـود   گردد در سـاير زوايـای چـرخش و انحنـا نيـز چن ـ     

 انحنـا، در سـه   جپـن بعد حول گشودگي، در زوايای گوناگون چـرخش و بـرای   ماکزيمم تنش بي1-31 

رشـي  محـوری و ب گردد در بارگـذاری تـک  ه مشاهده ميطور کبارگذاری آورده شده است. همان حالت

مقـدار مـاکزيمم تـنش حـول گشـودگي       گشـودگي  چرخشی زاويهای از در بازه ،انحناهابرای تمامي 

 یدومحور. در بارگذاری است( m =2چهارضلعي کمتر از مقدار ماکزيمم تنش برای گشودگي دايروی )

دايروی چرخش برای چند انحنا مقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي از حالت ی زاويهای از نيز در بازه

دهند همواره با افزايش تيزی افزايش مقـدار تـنش در   اين نمودارها نشان مي درواقع. شودميآن کمتر 

بنـابراين بـا کنتـرل     بسـتگي دارد.  نيـز  ی چرخش گشودگيو اين امر به زاويه وجود نداردچهارضلعي 

مـورد بحـ ،    صحيح پارامترهای چرخش و انحنا در گشودگي چهارضلعي برای هر سه نـوع بارگـذاری  

ی هـايي از زاويـه  ، بـازه mتوان به ماکزيمم تنشي کمتر از گشودگي دايروی رسيد. برای هر مقـدار  مي

 0-1 جدول باشد در حالت دايروی مياز چرخش که مقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي در آن کمتر 

 آورده شده است.

 

 برای زوايا و انحناهای گوناگون یمحور تکبعد حول گشودگي در بارگذاری ماکزيمم تنش بي 31-1 شکل 
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بعد حول گشودگي در ماکزيمم تنش بي 31-1 شکل 

 برای زوايا و انحناهای گوناگون یدومحوربارگذاری 

بعد حول گشودگي در ماکزيمم تنش بي 31-1 شکل 

 بارگذاری برشي برای زوايا و انحناهای گوناگون

 باشدکمتر از دايره مي چرخش در انحناهای مختلف که مقدار ماکزيمم تنش چهارضلعي یزاويه ای ازبازه   0-1 جدول 

 بارگذاری برشي یدومحوربارگذاری  یمحور تکبارگذاری 
m ی چرخشبازه m ی چرخشبازه m ی چرخشبازه 

24/2 13 β  13 24/2 11 β  11 24/2 
31 β و  2 

32 β  14 

21/2 14 β  11 21/2 43 β  43 21/2 
3 β  و 2 

32 β  13 

30/2 13 β  13 30/2 - 30/2 
1 β  و 2 

32 β  14 

31/2 41 β  41 31/2 - 31/2 
4 β و  2 

32 β  11 

 

 41°چـرخش   زوايایدر  يببه ترتتنش مطلوب و نامطلوب  یدومحورو  یمحور تکدر بارگذاری 

ی تـنش مطلـوب در زاويـه    ،عکس دو بارگذاری ديگربربرشي  در بارگذاریدهند. رخ مي صفر درجه و

تـنش   1-1 جـدول   درآيـد.  وجود مـي به 41°ی چرخشتنش نامطلوب در زاويه و صفر درجهچرخش 

شده  پررنگاعداد  مطلوب و نامطلوب در انحناهای مختلف برای هر سه نوع بارگذاری آورده شده است.

وجود آمدن دارد را نشـان  در جدول کمترين تنش مطلوبي است که در هر حالت از بارگذاری امکان به

بهتـرين   m= 24/2 یدومحـور و در بارگـذاری   m= 21/2و برشـي   یمحـور  تـک . در بارگذاری دهدمي

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

عد
ي ب
ش ب

 تن
مم
زي
اک
م

 

 β(درجه)

m=0

m=0.08

m=0.04

m=0.012

m=0.015

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

عد
ي ب
ش ب

 تن
مم
زي
اک
م

 

 β(درجه)

m=0

m=0.08

m=0.04

m=0.012

m=0.015



 گشودگي چهارضلعي

11 

 

گردد در هـر سـه حالـت بارگـذاری بـا      باشد. مشاهده ميهای گشودگي ميانتخاب برای انحنای گوشه

تـوان بـه مـاکزيمم تنشـي کمتـر از مـاکزيمم تـنش حـول         انتخاب صحيح پارامتر چرخش و انحنا مي

 حت همان شرايط رسيد.گشودگي دايروی ت

 تنش مطلوب و نامطلوب در انحناهای مختلف   1-1 جدول 

m 
 برشيبارگذاری  یدومحوربارگذاری  یمحور تکبارگذاری 

 تنش نامطلوب تنش مطلوب تنش نامطلوب تنش مطلوب تنش نامطلوب تنش مطلوب

2 133/1  133/1 103/4  103/4 441/4  441/4 

24/2 111/4  331/1 1/313 111/1 121/1  141/1 

21/2 4/431 330/1 401/4  431/1 1/101 134/1 

30/2 112/4  104/33 411/1  131/3 142/1  212/3 

31/2 431/1  112/34 113/1  312/33 111/1  121/33 

 طولورق)بزرگترینگشودگیبهیتأثیرنسبتاندازه3-5

 
) 

 تأثير نسبتقسمت به بررسي  در اين

 
شـکل   اسـت.  شـده  پرداختـه  گشـودگي بـه ورق(   ی)اندازه 

 های مختلـف  توزيع تنش حول گشودگي را در سه حالت بارگذاری، برای نسبت02-1 شکل تا  1-31 

 
 

 ود با افزايش نسبت شمشاهده مي طور هماندهند. نشان مي

 
تنش در هر سه حالت بارگذاری افزايش  

 ی يابد. در محدودهمي

 
شـدن ايـن   بزرگتر بـا يابـد و  ، تنش به ميزان زيادی افزايش مي0/2بزرگتر از  

 ی  است کـه در محـدوده   گردد. اين در حالي، مقدار افزايش تنش بيشتر مينسبت

 
 0/2کـوچکتر از   

 یانـدازه تـأثير بسـيار زيـاد     ی دهنـده  نشـان  امـر  اين است.مقدار تنش حول گشودگي ناچيز  اختلاف

 ـماکزيمم تـنش  03-1 شکل باشد. های محدود ميدر ورق ،گشودگي به ورق حـول گشـودگي    بعـد  يب

 های مختلف نسبت برحسب

 
شـود؛  طور که مشاهده ميدهد. همانرا در سه حالت بارگذاری نشان مي 

 با افزايش نسبت 

 
 ی ، در محدوده 

 
 ی مقدار تنش تقريباً ثابت و در محدوده 0/2کمتر از  

 
بزرگتـر از   

نتـايج مربـوط بـه    يابـد.  مقدار تنش در هر سه حالت بارگذاری افزايش مـي  ، با افزايش اين نسبت0/2

 های مختلف ودگي در نسبتبعد حول گشی ماکزيمم تنش بيمقايسه

 
بعد حـول  با ماکزيمم تنش بي 
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ی و مقايسه آمده دست بهده شده است. با توجّه به نتايج آور 4-1 جدول نامحدود در  در حالتگشودگي 

 23/2) آن با حلّ ورق نامحدود

 
 هـای  تشود که در نسب( مشاهده مي  

 
، اخـتلاف  0/2کـوچکتر از   

هـای  بنابراين در کاربردهـای عملـي مهندسـي، ورق    ؛باشد% مي02ماکزيمم تنش از دو روش کمتر از 

 محدود با نسبت
 

 
 یها نسبتتوان نامحدود در نظر گرفت. اين در حالي است که در را مي0/2کوچکتر  

ی اين امر دهندهرسد و اين نشان% هم مي011نامحدود تا اختلاف توزيع تنش با حالت  0/2 بزرگتر از

 توان از حلّ نامحدود ورق استفاده کرد. ها نميباشد که در اين نسبتمي

  
 بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي31-1 شکل 

 
های  

 محوری تکمختلف تحت بار 

 بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي33-1 شکل 

 
های  

 دومحوریمختلف تحت بار 

  

 بعد حول گشودگي درتوزيع تنش بي02-1 شکل 

 
های  

 مختلف تحت بار برشي

 برحسببعد حول گشودگي ماکزيمم تنش بي 03-1 شکل 
 

 
 های مختلف در سه بارگذاری  
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 های مختلف بعد حول گشودگي در نسبتی ماکزيمم تنش بيمقايسه 4-1 جدول 

 
بعد حول با ماکزيمم تنش بي 

 نامحدود در حالتگشودگي 

 

 
 

 بارگذاری برشي دومحوریکششي بارگذاری  محوری تککششي رگذاری با

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

23/2 331/1 2 2131/1 2 3111/3 2 

3/2 031/1  10/4  041/1  34/0  243/0  12/1  

0/2 031/1  13/31  303/1  11/30  031/0  31/31  

1/2 033/32  11/41  131/3  03/10  113/0  11/13  

4/2 112/34  13/321  312/33  21/12  111/1  23/13  

1/2 311/03  01/031  302/31  11/342  1131/4  24/311  

1/2 444/01  11/011  113/02  33/311  421/1  11/311  

 نسبتاضلاعورق)تأثیر3-6

 
)

هـای  بعد اطراف گشودگي، بـرای نسـبت  ی تأثير نسبت ابعاد ورق، توزيع تنش بيمطالعه منظور به

 مختلف 

 
-جايي که اندازه. از آنآورده شده است 04-1 شکل تا  00-1 شکل و سه حالت بارگذاری در   

 4/2 گشودگي به ورق مقداری ثابت و برابر، ی

 
 ، کمترين نسبت شده گرفتهدر نظر   

 
برای گشودگي  

-باشد که در اين صورت دو ضلع گشودگي مماس بر دو گوشهمي 11/2، صفر درجه ی چرخشبا زاويه

بنـابراين در ايـن    ؛رسـد نظـر نمـي  عقول بـه گردند که اين امر در کاربردهای عملي می چهارضلعي مي

 قسمت نسبت 

 
شود با افزايش نسبت مشاهده مي طور که همان. شوندميبررسي  11/2های بزرگتر از  

 

 
يابد و اختلاف توزيع تـنش، بـا   بعد حول گشودگي در سه حالت بارگذاری کاهش ميمقدار تنش بي 

باشد که علّت اين امر اين است که، ورق در صورتي محدود مي کند.، کاهش پيدا ميافزايش اين نسبت

 بنابراين برای نسـبت   .باشد 0/2ضلع گشودگي به طول بزرگترين ضلع ورق بزرگتر از نسبت طول 

 
 -

 4/2شرايط  ،3های کوچکتر از 

 
 0/2)نسبت طول ضلع گشودگي به بزرگترين طول ورق بزرگتر از   
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 های يابد. برای نسبتکوچک شدن ابعاد، مقدار تنش افزايش مي( برقرار است و با 

 
 bبزرگتر از يک،   

شود و در صورتي که، شرايط ورق محدود برای آن صدق نکند تغيير چنـداني در  ضلع بزرگتر ورق مي

 شود که در نسـبت همين خاطر مشاهده مي آيد. بهوجود نميهای نامحدود بهمقدار تنش، همانند ورق

 

 
ماکزيمم تـنش   01-1 شکل شود. و بيشتر از آن تغيير چنداني در مقدار تنش ايجاد نمي1/3برابر با   

 نسبت  برحسببعد را بي

 
طور که اشاره شد؛ اين دهد. هماندر سه نوع بارگذاری مورد بح  نشان مي 

 دهد که با افزايش نسبت شکل نشان مي

 
بعد در سه حالت بارگذاری کـاهش  مقدار ماکزيمم تنش بي 

 = 1/3های بزرگتر از يابد و در  نسبتمي

 
مقدار تنش به حالت پايدار رسيده و با افزايش اين نسـبت    

 شود. علّت اين امر همان طور کـه بيـان شـد   بعد ايجاد نميتغيير چنداني در مقدار تنش ماکزيمم بي

و در نتيجه تبديل ورق به  به بزرگترين طول ورق و کاهش نسبت طول ضلع گشودگي bافزايش طول 

 محـوری  تـک بـرای بارگـذاری    اضلاع ورقباشد. همچنين تأثير نسبت شرايط برابر با ورق نامحدود مي

 باشد. بيشتر از دو بارگذاری ديگر مي

  
 توزيع تنش حول گشودگي در  00-1 شکل 

 
های مختلف  

 محوری تکتحت بارکششي 

 توزيع تنش حول گشودگي در  01-1 شکل 

 
های مختلف  

 دومحوریتحت بارکششي 
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 شودگي در توزيع تنش حول گ 04-1 شکل 

 
های مختلف  

 تحت بار برشي

  برحسبماکزيمم تنش حول گشودگي  01-1 شکل 

 
 

 های مختلف در سه حالت بارگذاری

بندیجمع3-7
کـارگيری روش متغيـّر مخـتلط، حـلّ تحليلـيِ ورق محـدودِ حـاوی گشـودگي         در اين فصل با به

چرخش گشودگي، نسبت ابعاد ورق،  یی گشودگي، زاويهلعي ممکن گرديد. تأثير انحنای گوشهچهارض

عنوان پارامترهـای مهـم در توزيـع    طول ورق و نوع بارگذاری به بزرگترينگشودگي به ی نسبت اندازه

نشـان داد کـه در    فصـل تنش اطراف اين گشودگي مورد مطالعـه قـرار گرفـت. نتـايج حاصـل از ايـن       

های گشودگي، همواره مقدار تنش افزايش ي چهارضلعي برخلاف انتظار با افزايش انحنای گوشهگشودگ

يابـد. همچنـين مشـاهده گرديـد کـه بـا       چرخش در مواردی کاهش مي یيابد بلکه بسته به زاويهنمي

توان به تنشي کمتر از تنش حول گشودگي دايـروی در  انتخاب صحيح پارامترهای چرخش و انحنا مي

بعـد در اطـراف گشـودگي    ي که بيشترين تنش بيمحلّهای مختلف ايط يکسان رسيد. در بارگذاریشر

 = 2محوری برای تمامي انحناها، اين تنش در متفاوت است. در بارگذاری کششي تکافتد فاق مياتّ

    m=31/2و  = 2βافتد. برای بارگذاری برشي در حالـت  اتّفاق مي = 32در  دومحوریدر بارگذاری و 

°312،°012،°32،°2= ّکه اين زوايا با تغييـر انحناهـا    باشندماکزيمم تنش حول گشودگي مي محل

های مختلـف، متفـاوت اسـت.    ی چرخش گشودگي چهارضلعي در بارگذاریيابند. تأثير زاويهميير تغي

 4/2برای 

 
  ،3 

 
 دومحـوری و  حـوری م تـک مشاهده گرديد که در بارگذاری کششي  m=31/2 و    
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 32°و  2°يـای چـرخش   اوتـنش در ز و بيشترين مقدار  41°ی چرخش کمترين مقدار تنش در زاويه

و بيشترين  32°و  2°يای چرخش اواری برشي کمترين مقدار تنش، در زافتد. در بارگذدرجه اتّفاق مي

 بعـاد ورق بـر توزيـع   دهد. تأثير نسبت ابعاد گشودگي به ارخ مي 41°ی چرخش مقدار تنش، در زاويه

گشودگي در هر سه حالت بارگذاری،  یبا افزايش اندازه تنش اطراف گشودگي مورد بررسي قرار گرفت.

محوری و دومحوری تک مقدار ماکزيمم تنش افزايش يافت که مقدار اين افزايش در بارگذاری کششي

هـای مختلـف بـا    بعد در نسبتيقدار ماکزيمم تنش بم یبا مقايسه .باشدبرشي ميبيشتر از بارگذاری 

تـوان بـرای   ورق نامحدود نمي از حلّ ، نشان داده شد کهبعد در ورق نامحدودمقدار ماکزيمم تنش بي

 نسبت هايي با ورق حلّ

 
نمود. همچنين با تغييـر نسـبت ابعـاد     )ورق محدود( استفاده 0/2بزرگتر از   

 = 1/3های بزرگتر از اين مقدار برای نسبت ابتدا کاهش مقدار تنش و سپس ثابت ماندن ،ورق

 
در سه  

تـوان از  های ياد شده مـي نتايج نشان داد که با انتخاب صحيح پارامتر .گرديدحالت بارگذاری مشاهده 

 گشودگي کاست. اين در اطراف  ،مقدار تنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

4فصل

یمثلّثگشودگی
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مقدمه4-1
هـای گشـودگي،   پارامترهای نوع بارگذاری، انحنای گوشـه تأثير  همانند فصل پيشين فصلدر اين 

ورق، نسبت ضلع گشودگي به بزرگترين ضـلع ورق بـر توزيـع تـنش     نسبت اضلاع چرخش گشودگي، 

بعـد حـول گشـودگي    توزيع تنش بي 3-4 شکل در  گيرد.ميي مورد بررسي قرار مثلثّاطراف گشودگي 

 2β= ،4/2ای حالتبر

 
  ،3  

 
نامـه آورده  برای سه نوع بارگذاری مورد بحـ  در پايـان   =m 0/2و    

و در  =2°حول گشودگي در بعد محوری بيشترين تنش بيدر بارگذاری تکشود ديده ميشده است. 

گذاری مـورد  گردد. برای هر سه نوع بارمي ايجاد =042°و =302° و برشي در دومحوریری بارگذا

هر پـارامتر  تأثير های فوق و ثابت نگه داشتن ساير پارامترها در هر بخش با تغيير يکي از پارامتربح ، 

مقايسه حل تحليلي  1-4 شکل و  0-4 شکل در  .گرددبعد حول گشودگي بررسي ميبر توزيع تنش بي

 محوری و برشي آورده شده است.دوهای بارگذاری و عددی برای

 

   

 )ج( برشي، =0 دومحوری)ب( ، =2محوری تکبعد حول گشودگي تحت بار )الف( ی توزيع تنش بينحوه  3-4 شکل 

 ج ب الف
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تحت  مثلّثيبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 0-4 شکل 

 از روش تحليلي و عددی محوریدوبار کششي 

تحت  مثلّثيبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 1-4 شکل 

 از روش تحليلي و عددی برشي بار کششي

 

(mتأثیرانحنایگشودگی)4-2
-ثير ميی گشودگي تأمستقيماً بر هندسه mه آن اشاره شد؛ پارامتر ب فصل قبلدر  طور که همان

های گشودگي قابل کنترل خواهـد  ميزان تيزی و يا نرمي گوشه 4-4 شکل مطاب   آنتغيير  و باگذارد 

گشـودگي  حـول   ايجادشدهپارامتری مؤثر بر مقدار تنش  گشودگيی نحنای گوشهاکه جايياز آنبود. 

 گردد.باشد، در اين قسمت تأثير اين پارامتر بر توزيع تنش حول گشودگي بررسي ميمي

 
1/2 m= 0/2 m= 3/2 m= 2m=  

 يمثلّثهای گشودگي بر انحنای گوشه mروند تأثير پارامتر  4-4 شکل 

 ـ اطـراف گشـودگي   توزيـع تـنش   1-4 شـکل  تـا   1-4 شکل در   در سـه حالـت بارگـذاری    يمثلثّ

-مـي که مشـاهده   طورهمانو برشي، برای انحناهای مختلف آورده شده است.  دومحوری، محوری تک
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يابـد در  بارگذاری افزايش مي های گشودگي مقدار تنش در هر سه حالتبا افزايش انحنای گوشه شود

محـوری،  يابد. در بارگـذاری تـک  ری شدّت مي، اين افزايش تنش به مقدار بيشت=1/2mانحنا، ترين تيز

 محـلّ محـوری  در بارگـذاری دو  افتـد، فـاق مـي  اتّ =2°بعد در برای تمامي انحناها، ماکزيمم تنش بي

تـا   333°ی ، بـين زاويـه  =2mوناگون به جز ( برای انحناهای گی بعد )مقدار زاويهماکزيمم تنش بي

ماکزيمم تنش =m 2يابد. برای حالت دايرویفزايش ميمتغير است و با افزايش انحنا، اين زاويه ا °331

بارگذاری برشي بين  برایبعد در اطراف گشودگي ماکزيمم تنش بي محلّدهد. رخ مي 32°ی در زاويه

بارگـذاری، بـرای   را در سـه حالـت    بعـد  بـي ماکزيمم تنش  1-4 شکل باشد. ر ميمتغيّ 312° تا °302

بـرای هـر سـه حالـت      حـول گشـودگي   ايجادشـده کند. کمتـرين تـنش   انحناهای مختلف مقايسه مي

-ي به گشودگي دايروی تبـديل مـي  مثلثّباشد که در اين حالت گشودگي مي =2mمربوط به بارگذاری

بر اينکه افزايش ميزان انحنا مقدار تنش را در سـه حالـت بارگـذاری    هدکه علاوهدشود. نتايج نشان مي

بوده اسـت و   برشي بيشتر از بارگذاریمحوری و دو محوریتکدهد، اين تأثير در بارگذاری افزايش مي

 افتد. فاق ميبا شيب بيشتری اين افزايش در مقدار تنش اتّ

 ی کننـده  تعيـين  کـه  mی مجـاز بـرای پـارامتر    محدودهنامه پاياندر اين  شده استفادهدر تابع نگاشت 

 هـای ، گوشـه mافزايش با  کهجايي. از آن[33]باشدمي 1/2تا  2باشد، های گشودگي ميانحنای گوشه

 تيـز  نـوک هـای بسـيار   گشـودگي  ، استفاده ازمهندسي در کاربردهای عمليِ شود وگشودگي تيزتر مي

 است. شده بررسي 1/2 مقداراين پارامتر تا باشد؛ تأثير معقول نمي
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بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  1-4 شکل 

 محوری تکانحناهای مختلف تحت بار 

عد حول گشودگي در بتوزيع تنش بي   1-4 شکل 

 (=0)دومحوریانحناهای مختلف تحت بار 

  

بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  1-4 شکل 

 انحناهای مختلف تحت بار برشي

ناهای انح برحسببعد ماکزيمم تنش بي  1-4 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

(βیچرخشگشودگی)تأثیرزاویه4-3
ي مثلثّ ـی چرخش گشودگي بر توزيـع تـنش اطـراف گشـودگي     در اين قسمت تأثير پارامتر زاويه

-ی قرارگيری آن نسبت به محور افـ  مـي  که نحوه يمثلثّ ی چرخش گشودگيزاويهگردد. بررسي مي

باشـد  مي 12°برای اين گشودگي دوره تناوب چرخش  است. شده دادهنمايش  βبا  3-4 شکل در باشد؛

 .شودميبررسي  12°یبنابراين در اين بخش اين پارامتر تا زاويه

-5

-3

-1

1

3

5

7

9

11

13

15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

عد
ي ب
ش ب

تن
 

 (درجه)  

m=0

m=0.1

m=0.2

m=0.3

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

عد
ي ب
ش ب

تن
 

  (درجه)

m=0

m=0.1

m=0.2

m=0.3

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

عد
ي ب
ش ب

تن
 

  (درجه)

m=0

m=0.1

m=0.2

m=0.3

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

عد
ي ب
ش ب

تن
 

m 

 برشي دو محوری تک محوری



 گشودگي مثلّثي

14 

 

 

 

 دومحوریي تحت کشش مثلّثورق محدود حاوی گشودگي  3-4 شکل 

 

در سـه حالـت    41°و  12°، 31°، 2°ي برای زوايـای چـرخش   مثلثّگشودگي توزيع تنش اطراف 

ايـن  بـا چـرخش    اسـت کـه   بـه ذکـر  . لازم آورده شده اسـت  30-4 شکل تا  32-4 شکل بارگذاری در 

 112°رهـای چـرخش بـرای    رود بنابراين نمودااز بين مي گشودگي تقارن توزيع تنش حول گشودگي

چرخش تـأثير بسـزايي در    دهند پارامترنمودارها نشان مي طور که هماناند. شده گرفتهحول گشودگي 

-ع بارگذاری دارد. در بارگـذاری تـک  ي در هر سه نومثلثّتوزيع و مقدار تنش اطراف گشودگي  ینحوه

شترين تنش حول گشودگي در که بي بحراني ینقطه ، 31°و  صفر درجه زوايای چرخش برای محوری

بيشترين تنش در اطراف گشودگي  ،12°چرخش  یواقع است. برای زاويه =2°افتد؛ در فاق ميآن اتّ

ی بحرانـي در  ، نقطـه  41°در زاويـه چـرخش    درنهايتشود. و ايجاد مي =302°و  =2°حوالي در 

°302= ـچـرخش،   یار زاويـه محوری و برشي نيز بسته به مقدوقرار دارد. در بارگذاری د  ي کـه  محلّ

 دهد؛ متفاوت خواهد بود.شودگي رخ ميبيشترين تنش در اطراف گ

زوايـای چـرخش در سـه حالـت      برحسـب بعد حول گشودگي ماکزيمم تنش بي 31-4 شکل در  

وان کمتـرين  عن ـبه ترتيب بهتنش مطلوب و تنش نامطلوب در فصل قبل است.  شدهبارگذاری مقايسه 

y 

 

b 
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β 
x 

a 

𝜎0 

λσ0 
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وجود آمـده حـول گشـودگي    وجود آمده حول گشودگي و بيشترين ماکزيمم تنش بهماکزيمم تنش به

چـرخش صـفر    زوايایدر  تنش نامطلوب محوری،در بارگذاری تک . باتوّجه به اين شکل،اند شده معرفي

بارگذاری ر د و 12°ی چرخشدر زاويه تنش نامطلوب محوریدر بارگذاری دو دهد.رخ مي 12°و درجه

شود که با وجود آنکه با توجّه به اين نمودار ديده مي دهد.رخ مي 41°و 31°ی چرخش برشي در زاويه

افتـد،  اتّفاق مـي  12°ی چرخشدر زاويه دومحوریبعد حول گشودگي در بارگذاری بيشترين تنش بي

ی دهندهنشانين امر کمترين مقدار تنش را داراست. ا محوری تکی چرخش در بارگذاری همين زاويه

های مختلف متفاوت و توجّه بـه آن امـری بسـيار    بارگذاری در شی چرخزاويهتأثير  روندکه  آن است

 باشد.مهم مي

نامطلوب و  بر مقدار تنش مطلوبهای مختلف بارگذاری چرخش گشودگي در ینتايج تأثير زاويه 

 شده است. آورده3-4 جدول در 

 

  

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي 32-4 شکل 

 محوری تکچرخش مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي 33-4 شکل 

 (=0) دومحوری چرخش مختلف تحت بار
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بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي 30-4 شکل 

 چرخش مختلف تحت برشي

زوايای چرخش  برحسببعد ماکزيمم تنش بي 31-4 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

 

 مقادير و زوايای تنش مطلوب و نامطلوب در سه حالت بارگذاری 3-4 جدول 

 نوع بارگذاری
تنش  چرخش زاويه

 مطلوب )درجه(
 مقدار تنش مطلوب

تنش  چرخش زاويه

 نامطلوب )درجه(

 مقدار تنش نامطلوب

 111/1 12وصفر  113/1 12 محوری تک

 141/1 12 102/1 12وفر ص دومحوری

 141/1 41و 31 410/4 12 برشي

 

 دومحـوری در بارگـذاری   λی توزيع تنش حول گشودگي را در مقادير گوناگون نحوه 34-4 شکل 

تنها  λ چهارضلعي تغيير مقدار يهمانند گشودگگردد دهد. مشاهده ميي نشان ميمثلثّبرای گشودگي 

ی توزيـع تـنش حـول گشـودگي تـأثيری نخواهـد       و بر نحوه داده ييرتغش را حول گشودگي مقدار تن

در بارگـذاری  همـين جهـت   باشـد، بـه  ها نيز به همين شکل مـي داشت. اين تأثير برای ساير گشودگي

 .شودميبررسي  λ =0ها برای تمام گشودگي دومحوری
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 های گوناگون λدر  دومحورینحوه توزيع تنش حول گشودگي در بارگذاری  34-4 شکل 

پارامترهایانحناوچرخشهمزمانتأثیر4-4
دو پارامتر چرخش و انحنا بـر روی مـاکزيمم تـنش حـول گشـودگي       همزماندر اين بخش تأثير 

شـود در هـر سـه نـوع     ديـده مـي  31-4 شـکل  تا  31-4 شکل طور که در . همانشودميي بررسي مثلثّ

ی چرخش و و در هيچ زاويه يافته افزايشبارگذاری با افزايش انحنا در تمام زوايای چرخش مقدار تنش 

انحنايي مقدار تنش از مقدار تنش حول گشودگي دايروی کمتر نشده است. بنابراين در اين گشـودگي  

 افتد. )دايروی( اتّفاق مي =2mچرخش کمترين مقدار تنش حول گشودگي دری زاويهحالات  برای تمام

 

 برای زوايا و انحناهای گوناگون محوری تکبعد حول گشودگي در بارگذاری ماکزيمم تنش بي 31-4 شکل 
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بعد حول گشودگي در ماکزيمم تنش بي 31-4 شکل 

 برای زوايا و انحناهای گوناگون دومحوریبارگذاری 

بعد حول گشودگي در ماکزيمم تنش بي 31-4 شکل 

 بارگذاری برشي برای زوايا و انحناهای گوناگون

 

ي برای داشتن کمترين ماکزيمم تنش حول مثلثّرها در صورت استفاده از گشودگي مطاب  با اين نمودا

ی چرخش مطلوب و حدالامکان کمترين مقدار انحنا استفاده نمود. ايـن مقـادير   گشودگي بايد از زاويه

 است. شده دادهگزارش  0-4 جدول در 

ی چرخش مطلوب در هر بارگذاری برای ماکزيمم تنش حول گشودگي در زاويه 0-4 جدول 

 انحناهای مختلف

 بارگذاری برشي دومحوریبارگذاری  محوریبارگذاری تک انحنا

2m= 01/4 131/1 111/1 

24/2m= 101/4 113/1 111/1 

21/2m= 111/4 011/4 111/1 

30/2m= 333/4 131/4 023/4 

 طولورق)بزرگترینگشودگیبهیتأثیرنسبتاندازه4-5

 
) 

  بررسي تأثير نسبتبه  قسمتاين در 

 
شـکل  در . شـود مـي پرداخته  به ورق( گشودگي ی)اندازه 

 های مختلف ای نسبتبر ،توزيع تنش حول گشودگي02-4 شکل تا 4-31 

 
آورده در سه نوع بارگذاری  

 با افزايش نسبت همانند گشودگي چهارضلعي شود که مشاهده مي طور. همانشده است

 
ر هر دتنش  
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 ی يابد. در محدودهميسه حالت بارگذاری افزايش 

 
-اين افزايش به ميزان بيشتری مي، 0/2بزرگتر از  

 ی  ر محدودهد که درحالي باشد

 
و تقريباً مقدار تنش حـول   مقدار تنش ناچيز افزايش 0/2کوچکتر از  

هـای  گشودگي به ورق در ورق یاندازهزياد تأثير بسيار  ی دهنده نشانامر اين  .باشدمي گشودگي ثابت

 های مختلـف نسبت حسببرحول گشودگي  بعد بيماکزيمم تنش 03-4 شکل  باشد.محدود مي

 
را در  

 . با افزايش نسـبت  دهدنشان ميسه حالت بارگذاری 

 
 ی ، در محـدوده  

 
تـنش   مقـدار  0/2کمتـر از    

 ی و در محدودهتقريباً ثابت 

 
ه حالـت  مقـدار تـنش در هـر س ـ   ، با افزايش اين نسـبت  0/2بزرگتر از   

-بعد حول گشـودگي در نسـبت  ی ماکزيمم تنش بيربوط به مقايسهنتايج م يابد.بارگذاری افزايش مي

 های مختلف 

 
آورده شـده   1-4 جـدول  نامحدود در  در حالتبعد حول گشودگي با ماکزيمم تنش بي 

 23/2) ی آن با حلّ ورق نامحدودو مقايسه آمده دست به ه به نتايجبا توجّاست. 

 
شود شاهده مي( م  

 های که در نسبت

 
بنابراين  ؛باشد% مي32، اختلاف ماکزيمم تنش از دو روش کمتر از 0/2کوچکتر از  

  های محدود با نسبتدر کاربردهای عملي مهندسي، ورق
 

 
توان نامحـدود در نظـر   را مي0/2کوچکتر  

ف توزيع تـنش بـا حالـت نامحـدود تـا      اختلا0/2بزرگتر از های نسبتگرفت. اين در حالي است که در 

  توان از حلّ نامحدود ورق استفاده کرد.ها نميکه در اين نسبتدهدمي رسد و اين نشان% هم مي300

  
 بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  31-4 شکل 

 
های  

 محوری تکمختلف تحت بار 

 بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  33-4 شکل 

 
های  

 دومحوریمختلف تحت بار 
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 بعد حول گشودگي درتوزيع تنش بي  02-4 شکل 

 
های  

 مختلف تحت بار برشي

بعد حول گشودگي ماکزيمم تنش بي  03-4 شکل 

  برحسب

 
 های مختلف در سه بارگذاری  

 

 های مختلف بعد حول گشودگي در نسبتی ماکزيمم تنش بيمقايسه 1-4 جدول 

 
ل بعد حوبا ماکزيمم تنش بي 

 نامحدود در حالتگشودگي 

 بارگذاری برشي دومحوریکششي بارگذاری  محوری تککششي بارگذاری  

 

 
 

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

بـــــــــا ورق 

نامحـــــــدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

بـــــــــا ورق 

نامحـــــــدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

بـــــــــا ورق 

ود نامحـــــــد

23/2
 

 
  

23/2 111/1 2 020/1 2 112/1 2 

3/2 111/1 34/3 011/1 0/3 111/1 11/0 

0/2 301/1 21/1 410/1 3/1 232/4 14/3 

1/2 111/1 01/33 114/1 13/30 431/4 31/01 

4/2 111/1 31/11 102/1 12/03 011/1 31/41 

1/2 112/3 13/11 312/1 40/10 103/1 32/14 

1/2 313/33 13/333 413/3 24/10 331/1 11/300 

 نسبتاضلاعورق)تأثیر4-6

 
)

هـای  بعد اطراف گشودگي، بـرای نسـبت  ی تأثير نسبت ابعاد ورق، توزيع تنش بيمطالعه منظور به

 مختلف 

 
کـه انـدازه   جاييشده است. از آن آورده 04-4 شکل تا  00-4 شکل بارگذاری درو سه حالت   
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 4/2 گشودگي به ورق مقداری ثابت و برابر ،

 
 ، کمترين نسبت شده گرفتهدر نظر   

 
برابر بـا   تواندمي 

شوند که اين امر در کاربردهـای  مماس بر گشودگي ميباشد که در اين صورت دو ضلع ورق  4/2عدد 

 نابراين در اين قسمت نسبت رسد بنظر نميعملي معقول به

 
 گردند. بررسي مي 1/2از  های بزرگتر 

 افزايش نسبت گردد با طور که مشاهده ميهمان 

 
بعـد حـول گشـودگي در سـه     تنش بـي  مقدار 

کنـد.  يابد و اختلاف توزيع تنش، با افزايش ايـن نسـبت، کـاهش پيـدا مـي     حالت بارگذاری کاهش مي

باشـد کـه   صورتي محدود ميپيش بيان شد علّت اين امر اين است که، ورق در  طور که در فصلهمان

 بـرای نسـبت    .باشـد  0/2نسبت طول ضلع گشودگي به طول بزرگترين ضـلع ورق بزرگتـر از   

 
هـای   

 4/2شرايط  3کوچکتر از 

 
(  0/2)نسبت طول ضلع گشودگي بـه بزرگتـرين طـول ورق بزرگتـر از       

 های يابد. برای نسبتا کوچک شدن ابعاد، مقدار تنش افزايش ميبرقرار است و ب

 
 bبزرگتـر از يـک،     

تغيير چنـداني در  شود و در صورتي که، شرايط ورق محدود برای آن صدق نکند ضلع بزرگتر ورق مي

بت شود که در نس ـهمين خاطر مشاهده مي آيد. بهوجود نميهای نامحدود بهمقدار تنش، همانند ورق

 

 
ماکزيمم تـنش   01-4 شکل  شود.از آن تغيير چنداني در مقدار تنش ايجاد نمي و بيشتر1/3برابر با   

 نسبت  برحسببعد را بي

 
-جا نيز مشاهده مـي در اين دهد.در سه نوع بارگذاری مورد بح  نشان مي 

 با افزايش نسبت  گردد

 
يابـد و در   بعد در سـه حالـت بارگـذاری کـاهش مـي     اکزيمم تنش بيمقدار م 

 = 1/3های بزرگتر از نسبت

 
مقدار تنش به حالت پايدار رسيده و با افزايش اين نسبت تغيير چنـداني    

بـرای دو بارگـذاری    اضـلاع ورق همچنين تأثير نسـبت  . شودبعد ايجاد نميدر مقدار تنش ماکزيمم بي

باشـد و ايـن کـاهش مقـدار تـنش در ايـن دو       محـوری مـي  ری بيشتر از بارگذاری دومحوبرشي و تک

 است که با تغييـر نسـبت    به ذکرلازم افتد. ميبارگذاری با شيب بيشتری اتّفاق 

 
کـه ورق  طـوری بـه   

 ی نسبت توان گسترههمچنان محدود باقي بماند مي

 
 داد.  را تغيير  
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 توزيع تنش حول گشودگي در   00-4 شکل 

 
های  

 محوری تکمختلف تحت بارکششي 

 توزيع تنش حول گشودگي در   01-4 شکل 

 
های  

 دومحوریمختلف تحت بارکششي 

  
 توزيع تنش حول گشودگي در   04-4 شکل 

 
های  

 مختلف تحت بار برشي

  برحسبحول گشودگي ماکزيمم تنش   01-4 شکل 

 
 

 بارگذاری در سه حالتهای مختلف 

بندیجمع4-7
گرديـد. تـأثير انحنـای    بررسـي   ر ورق محـدود ي دمثلثّتوزيع تنش حول گشودگي ، فصلدر اين 

 بزرگتـرين گشـودگي بـه    یگشودگي، زاويه چرخش گشودگي، نسبت ابعاد ورق، نسبت اندازهی گوشه

عنوان پارامترهای مهم در توزيع تنش اطراف اين گشودگي مورد مطالعـه  طول ورق و نوع بارگذاری به

هـای  ي با افزايش انحنـای گوشـه  مثلثّر گشودگي نشان داد که د فصلقرار گرفت. نتايج حاصل از اين 

-تک يابد و اين افزايش در بارگذاری کششي، مقدار تنش افزايش ميدر تمام زوايای چرخش گشودگي
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 ـافتـد.  محوری با شيب بيشتری اتّفاق ميدو محوری و بعـد در اطـراف   ي کـه بيشـترين تـنش بـي    محلّ

برای  محوری تکمتفاوت است. در بارگذاری کششي های مختلف، افتد در بارگذاریفاق ميگشودگي اتّ

 331°تا  333°محوری اين تنش در زاويه بين ، برای بار گذاری دو=2تمامي انحناها، اين تنش در 

دهـد. تـأثير   رخ مـي  312°تـا   302°و در بارگذای برشي برای تمامي انحناها اين تنش در زاويه بـين  

 4/2های مختلف، متفـاوت اسـت. بـرای    ریي در بارگذامثلثّی چرخش گشودگي زاويه

 
  ،3 

 
 و    

0/2=m  ی چـرخش  کمترين مقدار تنش در زاويـه  محوری تکمشاهده گرديد که در بارگذاری کششي

افتـد. در بارگـذاری کششـي    اتفـاق مـي   12°و  2°ی چـرخش  و بيشترين مقدار تنش در زاويـه  °12

ی چـرخش  و بيشترين مقدار تـنش، در زاويـه   2°چرخش  یکمترين مقدار تنش، در زاويه دومحوری

و بيشترين مقدار تنش، در  12°ی چرخش و برای بارگذاری برشي کمترين مقدار تنش، در زاويه °12

گشودگي در هر سه حالت بارگذاری، مقـدار   یدهد. با افزايش اندازهرخ مي 41°و31°ی چرخش زاويه

محوری بيشتر از دو بارگذاری ديگـر  در بارگذاری کششي تک اين افزايش تنش افزايش يافت که مقدار

مختلف با مقدار  های نسبتبعد در ی مقدار ماکزيمم تنش بيبا مقايسهدر اين بخش نيز صورت گرفت. 

تـوان بـرای حـلّ    بعد در ورق نامحدود، نشان داده شد که از حلّ ورق نامحدود نمـي ماکزيمم تنش بي

 هايي با نسبت ورق

 
)ورق محدود( استفاده نمود. همچنين با تغيير نسـبت ابعـاد ورق،    0/2بزرگتر از   

 = 1/3هـای بزرگتـر از   ابتدا کاهش مقدار تنش و سپس ثابت ماندن اين مقدار برای  نسبت

 
در سـه     

از تـوان  های ياد شده مـي . نتايج نشان داد که با انتخاب صحيح پارامترگرديدحالت بارگذاری مشاهده 

 مقدار تنش در اطراف گشودگي کاست. 
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مقدمه5-1
های پارامترهای بارگذاری، انحنای گوشه های پيشين به بررسي تأثيرهمانند فصل فصل در اين

نش گشودگي، چرخش گشودگي، نسبت اضلاع ورق، نسبت ضلع گشودگي به ضلع ورق بر توزيع ت

برای شود. پرداخته مي ضلعيضلعي و هشتضلعي، هفتضلعي، ششهای پنجاطراف گشودگي

شود که  ای نزديک مي به گشودگي دايره گشودگي رفتار هشتبيشتر از با تعداد اضلاع ي يهاگشودگي

 ها با افزايش تعداد اضلاع گشودگيدر اين گشودگي نظر شده است.ها صرفاز آوردن نتايج برای آن

طول ضلع گشودگي کاهش يافته و به همين خاطر نسبت طول ضلع گشودگي به طول ضلع ورق 

معياری مناسب برای تعيين محدود و يا نامحدود بودن ورق نخواهد بود. بنابراين در اين اشکال همانند 

بر اساس آن محدود بودن و يا  و شده گرفتهدر نظر  Lطول قطر دايره محيط بر چند ضلعي  3-1 شکل 

 در حالت برای اين اشکال گشودگيبعد حول است. توزيع تنش بي شده تعييننامحدود بودن ورق 

2β= ،4/2 

 
   ،3   

 
همانند  آورده شده است.مورد بح   بارگذاری نوعسه هر در =21/2mو    

کدام هرتأثير  ،ثابت نگه داشتن ساير پارامترهاو ها هر بخش با تغيير يکي از پارامتر های قبل درفصل

 . گرددبعد حول گشودگي بررسي ميبر توزيع تنش بي

 
 بار برشيتحت  ضلعيششورق محدود حاوی گشودگي  3-1 شکل 

 
b 

a 

L 

y 

x 

𝜏0 

𝜏0 
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محـوری  هـای تـک  مقايسـه حـل تحليلـي و عـددی بـرای بارگـذاری       1-1 شکل  و 0-1 شکل  در

 ضلعي آورده شده است.ودومحوری در گشودگي شش

  

ضلعي ششبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 0-1 شکل 

 از روش تحليلي و عددی محوریتکتحت بار کششي 

 ضلعيششبعد حول گشودگي توزيع تنش بي 1-1 شکل 

 از روش تحليلي و عددی دومحوری تحت بار کششي

(mتأثیرانحنایگشودگی)5-2

تـأثير ايـن    4-1 شـکل   ،گذاردثير ميگشودگي تأ یمستقيماً بر هندسه mشد پارامتر پيشتر بيان 

-ضلعي نشان مـي ضلعي و هشتضلعي، هفتضلعي، ششهای گشودگي پنجارامتر را بر انحنای گوشهپ

 اند. آورده شده θ=312°ها نمودارهای اين بخش تا علّت تقارن در بارگذاری و شکل گشودگي دهد. به

 
31/2= m 3/2= m 21/2= m 2= m  
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 ضلعيضلعي و هشتضلعي، هفتضلعي، ششهای گشودگي پنجبر انحنای گوشه mروند تأثير پارامتر  4-1 شکل 

ضلعیگشودگیپنج5-2-1

هـای  بـرای حالـت   ضـلعي پـنج  بعد اطراف گشـودگي ی توزيع تنش بيتفاوت نحوه 1-1 شکل در 

بعد حول گشـودگي در  محوری بيشترين تنش بيبارگذاری تک . درشودميمشاهده مختلف بارگذاری 

°2= 10°در  دومحوری، در بارگذاری= 011°و=    344°و در بارگذاری برشـي در=  031°و= 

 گردد. مي ايجاد

   

 ،  )ج( برشي=0 دومحوری، )ب( محوری تکتحت بار )الف(  ضلعيجپن بعد حول گشودگيی توزيع تنش بينحوه  1-1 شکل 

 

-تـک  در سه حالت بارگـذاری ضلعي پنجتنش اطراف گشودگي  توزيع 1-1 شکل  و 1-1 شکل در 

گـردد  که مشاهده مي طورهمانای مختلف آورده شده است. و برشي، برای انحناه محوریمحوری، دو

در  .يابـد های گشودگي مقدار تنش در هر سـه حالـت بارگـذاری افـزايش مـي     با افزايش انحنای گوشه

محوری به در بارگذاری دو و =2°بعد در ، برای تمامي انحناها، ماکزيمم تنش بيمحوری تکبارگذاری 

 انحناهـا ايـن مقـدار حـوالي    بـرای سـاير    ،افتداتّفاق مي =32° در ماکزيمم تنشکه  =2m جز حالت

°14=  2در بارگذاری برشي نيز برای  .دهدميرخm=   41°ماکزيمم تـنش در= 311°و= بـرای   و

را در سـه   بعـد  بـي ماکزيمم تـنش   3-1 شکل  .افتدفاق مياتّ =031° و =344°ساير انحناها حوالي 

حـول   ايجادشـده کمترين تنش شود ديده ميکند. الت بارگذاری، برای انحناهای مختلف مقايسه ميح

 ج ب الف
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به گشودگي دايـروی تبـديل    ضلعيپنجکه در اين حالت گشودگي  باشدمي =2mگشودگي مربوط به 

گذاری بر اينکه افزايش ميزان انحنا مقدار تنش را در سه حالت باردهدکه علاوهشود. نتايج نشان ميمي

 بيشتر از دو بارگذاری ديگر بوده است.  محوریتکدهد، اين تأثير در بارگذاری افزايش مي

 

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  1-1 شکل 

  محوری تکانحناهای مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي   1-1 شکل 

 (=0)دومحوریانحناهای مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  1-1 شکل 

 انحناهای مختلف تحت بار برشي

انحناهای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  3-1 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

ضلعیشش5-2-2

های مختلف بارگذاری حالتبرای  ضلعيشش بعد اطراف گشودگيتوزيع تنش بي 32-1 شکل در 
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، =312°و =2°بعد حول گشودگي در محوری بيشترين تنش بيدر بارگذاری تکگردد. مشاهده مي

  .شودميايجاد   =12°، 302°،042°، 122°محوری و برشي در ر بارگذاری دود

   

 ،  )ج( برشي=0 دومحوری، )ب( محوری تکتحت بار )الف(  ضلعيشش بعد حول گشودگيی توزيع تنش بينحوه  32-1 شکل 

 در سـه حالـت بارگـذاری   ضلعي شش توزيع تنش اطراف گشودگي31-1 شکل تا  33-1 شکل در 

بـا افـزايش   گردد مشاهده ميو برشي، برای انحناهای مختلف آورده شده است.  محوریمحوری، دوتک

هـر  ار تنش در مقد شده بررسي و انحناهای صفر درجهچرخش ی در زاويههای گشودگي انحنای گوشه

بعد ، برای تمامي انحناها، ماکزيمم تنش بيمحوری تکدر بارگذاری  .يابدمي افزايش بارگذاریسه نوع 

افتـد  مـي  اتّفـاق  =32°در  ماکزيمم تـنش که  =2m محوری به جز حالتدر بارگذاری دوو  =2°ر د

بارگـذاری برشـي نيـز    در  تدرنهاي. دهدرخ مي =302°و =12°ساير انحناها اين مقدار حوالي  برای

اتّفـاق   =302°و =12°برای ساير انحناها حوالي  و =311°و =41°ماکزيمم تنش در  =2mبرای 

را در سه حالت بارگذاری، برای انحناهای مختلـف مقايسـه    بعد بيتنش  ماکزيمم 34-1 شکل  .افتدمي

محوری و تک های گشودگي مقدار تنش در بارگذاریبا افزايش انحنای گوشهود که شديده مي کند.مي

بنـابراين   .يابـد مـي  کـاهش و سـپس افـزايش    =20/2mمحوری در ولي در بارگذاری دو افزايش برشي

)گشودگي  =2mمربوط به  محوری و برشيتک برای بارگذاری گشودگيحول  ايجادشدهکمترين تنش 

 در صفر درجهی چرخش زاويه. اين نتايج برای باشدمي =20/2m دومحوریاری دايروی( و برای بارگذ

انحناهای گوناگون آورده شده است و با توجّه به روندی که در اين قسمت برای بارگذاری برشي ديـده  

 ج ب الف
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 همزمانشد ممکن است در زوايای چرخش ديگری نيز چنين روندی مشاهده گردد. اين امر به بررسي 

 خش و انحنا نياز دارد.پارامترهای چر

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  33-1 شکل 

  محوری تکنحناهای مختلف تحت بار ا

بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي   30-1 شکل 

 (=0)دومحوریر انحناهای مختلف تحت با

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  31-1 شکل 

 انحناهای مختلف تحت بار برشي

انحناهای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  34-1 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

یضلعهفت5-2-3

 هـای مختلـف  برای حالـت  ضلعي راهفت بعد اطراف گشودگيی توزيع تنش بينحوه 31-1 شکل 

بعـد حـول   محـوری بيشـترين تـنش بـي    برای اين گشودگي در بارگذاری تک دهد.بارگذاری نشان مي

ــودگي در  ــذاری دو=2°گشـ ــوری در ، در بارگـ ــذاری   =320°و 011°محـ ــي درو در بارگـ          برشـ
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  .دهدرخ مي =13°و °121

   

 ،  )ج( برشي=0 دومحوری، )ب( محوری تکتحت بار )الف( ضلعي هفتبعد حول گشودگي ی توزيع تنش بينحوه  31-1 شکل 

 

های مختلـف  بارگذاری ضلعي برایهفتاطراف گشودگي تنش توزيع31-1 شکل  تا 31-1 شکل در

هـای  انحناهای مختلف آورده شده است. در اين گشودگي نيز بـا افـزايش انحنـای گوشـه    در  موردنظر

ه اين انحنا بيشتر باشـد مقـدار   يابد و هرچگشودگي مقدار تنش در هر سه حالت بارگذاری افزايش مي

ضـلعي نيـز   گردد. همانند ساير اشکال در گشودگي هفتافزايش تنش نيز به مقدار بيشتری صورت مي

هـای بحرانـي   گوشـه ايجاد ماکزيمم تنش حول گشودگي  محلّها با افزايش انحنا، در تمامي بارگذاری

 بعـد  بيماکزيمم تنش 33-1 شکل باشند. ای( ميدر ابتدای اين قسمت )با اختلاف چند درجه ذکرشده

 گـردد مشاهده مـي  طور که همانکند. را درهر سه حالت بارگذاری، برای انحناهای مختلف مقايسه مي

)گشـودگي   =2mحـول گشـودگي در هـر سـه نـوع بارگـذاری مربـوط بـه          ايجادشـده کمترين تنش 

)انحنای مـورد بررسـي در سـاير پارامترهـا(       =21/2mمحوری برای ر بارگذاری تکباشد. ددايروی(مي

گـردد. ايـن   درصدی ماکزيمم تنش نسبت به ماکزيمم تنش حالت دايـروی مشـاهده مـي    11افزايش 

باشد. با توجّه بـه اينکـه   درصد مي 13درصد و در بارگذاری برشي  13 دومحوریافزايش در بارگذاری 

تـک اين تأثير در بارگـذاری  گردد بيشتر مي33-1 شکل های گردد شيب نمودارمي هرچه انحنا بيشتر

  محوری بيشتر از دو بارگذاری ديگر خواهد بود.

 الف الف

 

 ج ب
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بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي 31-1 شکل 

 محوری تکی مختلف تحت بار انحناها

بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي   31-1 شکل 

 (=0)دومحوریانحناهای مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  31-1 شکل 

 تحت بار برشي انحناهای مختلف

انحناهای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  33-1 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

ضلعیهشت5-2-4

 هـای مختلـف  ضلعي را برای حالتبعد اطراف گشودگي هشتی توزيع تنش بينحوه 02-1 شکل 

بعـد حـول   محـوری بيشـترين تـنش بـي    در اين گشودگي در بارگـذاری تـک  دهد. بارگذاری نشان مي

بارگــذاری برشــي در  و در  =32°و 012°در  دومحــوری، در بارگــذاری =2°،312°گشــودگي در 

°012،°001 ،°311،°41=  شودميايجاد.  
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 ،  )ج( برشي=0 دومحوری، )ب( محوری تکتحت بار )الف(  ضلعيهشت بعد حول گشودگيی توزيع تنش بينحوه  02-1 شکل 

 

 مختلـف  تدر حـالا  ضـلعي را هشـت  تـنش اطـراف گشـودگي    توزيع 01-1 شکل تا  03-1 شکل 

در  شـده  انتخـاب ی چـرخش  که در اين گشودگي با زاويـه گردد مي . مشاهدهدهندنشان مي بارگذاری

. همچنين در هـر  يابدهای گشودگي مقدار تنش افزايش ميبا افزايش انحنای گوشهها تمامي بارگذاری

ايجاد ماکزيمم تـنش حـول گشـودگي     محلّو هم ساير انحنا   =2mحالت  سه نوع بارگذاری هم برای

باشد. علّت اين امر اين است که با افزايش لام شده در ابتدای اين قسمت مييکسان و برابر با زوايای اع

 04-1 شـکل  شـود.  ی گشـودگي دايـروی نزديـک مـي    تعداد اضلاع گشودگي هندسه به حالت هندسه

ين تـنش  کمترکند.را در سه حالت بارگذاری، برای انحناهای مختلف مقايسه مي بعد بيماکزيمم تنش 

 ضـلعي مقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي هشـت  .باشدمي =2mگشودگي مربوط به حول  ايجادشده

درصد بيشـتر از مـاکزيمم تـنش حـول گشـودگي       21/2m= ،31محوری برای حالت در بارگذاری تک

درصد و در بارگذاری برشي  322 دومحوریباشد. اين افزايش در بارگذاری دايروی با همين شرايط مي

 باشند.درصد مي 33

 ج ب الف
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بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  03-1 شکل 

 محوری تکانحناهای مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي   00-1 شکل 

 (=0)وریدومحانحناهای مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در توزيع تنش بي  01-1 شکل 

 انحناهای مختلف تحت بار برشي

انحناهای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  04-1 شکل 

 مختلف در سه بارگذاری

(βچرخشگشودگی)یتأثیرزاویه5-3
ضـلعي   nهـای  ی چرخش گشودگي بر توزيـع تـنش اطـراف گشـودگي    در اين قسمت تأثير زاويه

تواند يجملههای قبلي ملاحظه گرديد انتخاب صحيح اين پارامدر فصل طور که همانگردد. بررسي مي

هـای  در ايـن قسـمت نمودار   تـنش مـاکزيمم حـول گشـودگي بکاهـد.     به مقدار چشمگيری از مقـدار  

حول گشـودگي بـر اثـر    و با اضلاع فرد به علّت از بين رفتن تقارن  =312°گشودگي با اضلاع زوج تا 

 4/2آورده شده است. تمام نتايج اين قسمت در حالت  =112° تاچرخش 

 
    ،3  

 
 =m 21/2و    
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چرخش صفر درجه در ی ماکزيمم تنش حول گشودگي در زاويه محلّجايي که آورده شده است. از آن

هـای مختلـف پرهيـز    ها در اين بخش برای گشودگيهای قبلي تعيين گرديده از تکرار مجدد آنبخش

 شده است.

ضلعیگشودگیپنج5-3-1

ضلعي برای زوايای چرخش صـفر  ودگي پنجشتوزيع تنش اطراف گ ،01-1 شکل تا  01-1 شکل در

ی تناوب چرخش برای گشـودگي  ، در سه نوع بارگذاری آورده شده است. دوره01°و  31°، 3°، درجه

گـردد  کـه مشـاهده مـي    طـور هماناند.  شده بررسيباشد به همين علّت زوايای فوق مي 11°ضلعيپنج

ی ضلعي در هر سه نوع بارگذارگشودگي پنجرخش تأثير بسزايي در نحوه توزيع و مقدار تنش اطراف چ

و بـرای   =2°مـاکزيمم تـنش در   3°ی چـرخش  محوری برای زاويه  دارد. در بارگذاری تکمورد بح

 =344°در 01°ی چـرخش  و بـرای زاويـه   =2°و =344°ماکزيمم تـنش در  31°ی چرخش زاويه

ايجـاد مـاکزيمم تـنش     محلّ =10°ی چرخشزوايامحوری نيز برای تمام در بارگذاری دوواقع است. 

 ـی چرخش، باشد. در بارگذاری برشي نيز بسته به مقدار زاويهحول گشودگي مي ي کـه بيشـترين   محلّ

 دهد؛ متفاوت خواهد بود.تنش در اطراف گشودگي رخ مي

يـای چـرخش در سـه حالـت     زوا برحسـب بعد حول گشـودگي  ماکزيمم تنش بي 01-1 شکل در 

محوری، تنش نامطلوب در زوايـای  در بارگذاری تک بارگذاری مقايسه شده است. باتوّجه به اين شکل،

افتـد. در  اتّفـاق مـي   31°ی چـرخش  در زاويـه  دومحـوری و در بارگـذاری   11°چرخش صفر درجـه و 

چـرخش   یثير زاويـه تـأ دهـد. نتـايج   رخ مـي  01°و 3°بارگذاری برشي نيز تنش نامطلوب در زوايای 

 شده است. آورده3-1 جدول نامطلوب در و  بر مقدار تنش مطلوبهای مختلف بارگذاری گشودگي در
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بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  01-1 شکل 

 محوری تکحت بار چرخش مختلف ت

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  01-1 شکل 

 (=0) دومحوریچرخش مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  01-1 شکل 

 ت برشيچرخش مختلف تح

زوايای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  01-1 شکل 

 چرخش مختلف در سه بارگذاری

 

 مقادير و زوايای تنش مطلوب و نامطلوب در سه حالت بارگذاری 3-1 جدول 

 نوع بارگذاری
تنش  چرخش زاويه

 مطلوب )درجه(
 مقدار تنش مطلوب

تنش  چرخش زاويه

 نامطلوب )درجه(

مقدار تنش 

 نامطلوب

 41/1 2،11 21/1 31 محوری تک

 11/1 31 01/1 2،11 دومحوری

 33/4 3، 01 14/4 31 برشي
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ضلعیششگشودگی5-3-2

شـکل   تـا  03-1 شـکل   باشد، بنـابراين در مي 12°ی تناوب چرخشضلعي دورهدر گشودگي شش

، 41°و  12°، 31°،  صفر درجـه ضلعي برای زوايای چرخش تنش اطراف گشودگي شش توزيع 1-13 

صـفر  ی چرخش برای زاويه محوری تکمورد بح  آورده شده است. در بارگذاری در سه نوع بارگذاری 

 =302°در 41°و 12°يـای چـرخش  او بـرای زو  =312°، صفر درجه ماکزيمم تنش در 31°و درجه

ي که بيشترين تنش در اطراف محلّ ،31°ی چرخش محوری نيز برای زوايهواقع است. در بارگذاری دو

 درنهايـت و  =031°و 10°اين زاويـه ، 11°ی چرخش برای زاويهاست.  =10° دهدگشودگي رخ مي

باشـند. در  اکزيمم تـنش حـول گشـودگي مـي    ايجـاد م ـ  محـلّ  =031°،  14°ی چـرخش برای زاويه

ايجاد ماکزيمم تنش حول  محلّ =2°،12°،302°ی چرخش، بارگذاری برشي نيز بسته به مقدار زاويه

 گشودگي خواهند بود.

در سـه حالـت    را زوايـای چـرخش   برحسـب بعد حـول گشـودگي   ماکزيمم تنش بي 10-1 شکل 

 زوايـای در  تـنش نـامطلوب   محـوری، در بارگذاری تـک گردد که مشاهده مي. دهدنشان ميبارگذاری 

 .افتـد اتّفـاق مـي    صفر درجـه ی چرخش محوری در زاويهو در بارگذاری دو 12°و صفر درجهچرخش 

نتايج تـأثير  خواهيم داشت.  41°و  31°برای بارگذاری برشي نيز تنش نامطلوب را در زوايای چرخش 

جـدول  در  و نـامطلوب  بـر مقـدار تـنش مطلـوب    های مختلف بارگذاری ي درچرخش گشودگ یزاويه

 آورده شده است.1-0 
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بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  03-1 شکل 

 محوری تکچرخش مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  12-1 شکل 

 (=0) دومحوریچرخش مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  13-1 شکل 

 چرخش مختلف تحت برشي

زوايای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  10-1 شکل 

 چرخش مختلف در سه بارگذاری

 

 مقادير و زوايای تنش مطلوب و نامطلوب در سه حالت بارگذاری 0-1 جدول 

 نوع بارگذاری
تنش  چرخش زاويه

 مطلوب )درجه(
 مقدار تنش مطلوب

تنش  چرخش زاويه

 نامطلوب )درجه(

مقدار تنش 

 نامطلوب

 31/1 2،12 33/4 12 محوری تک

 13/1 12 33/4 2،12 دومحوری

 11/1 41،31 33/4 12 برشي
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ضلعیهفتگشودگی5-3-3

شکل تا  11-1 شکل  باشد، بنابراين درمي 13/01°ی تناوب چرخشضلعي دورهگشودگي هفتدر 

 11/30°، 40/1°، صـفر درجـه  ضلعي برای زوايای چـرخش  ، توزيع تنش اطراف گشودگي هفت1-11 

گردد در هر بارگـذاری بسـته   د بح  آورده شده است. مشاهده مي، در سه نوع بارگذاری مور01/33°و

ايجاد ماکزيمم تـنش   محلّهفت ضلعي ، مختلف گشودگي های ، گوشهشده انتخابی چرخش به زاويه

و در  314°و 2°ضـلعي بـا زوايـای    های هفتمحوری گوشهباشند. در بارگذاری تکحول گشودگي مي

 محلّ 121°و 021°، 13°در بارگذاری برشي با زوايای  درنهايتو  011°یبا زاويه دومحوریبارگذاری 

 باشند.ايجاد ماکزيمم تنش حول گشودگي مي

زوايـای چـرخش در سـه حالـت      برحسـب بعد حـول گشـودگي را   تنش بيماکزيمم  11-1 شکل 

صـفر   محـوری تـک  ای چرخش نـامطلوب در بارگـذاری  گردد زوايدهد. مشاهده ميبارگذاری نشان مي

 شـي نيـز زوايـای   باشـند. بـرای بارگـذاری بر   مـي  11/30°دومحـوری و در بارگـذاری   13/01°درجه ،

ی چـرخش  باشـند. نتـايج تـأثير زاويـه    ايجاد ماکزيمم تنش حول گشودگي مي محلّ °40/1،°01/33

 آورده شده است. 1-1 جدول های مختلف بر مقدار تنش مطلوب و نامطلوب در گشودگي در بارگذاری

  
بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  11-1 شکل 

 محوری تکچرخش مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  14-1 شکل 

 (=0) دومحوریچرخش مختلف تحت بار 
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بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  11-1 شکل 

 چرخش مختلف تحت برشي

زوايای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  11-1 شکل 

 چرخش مختلف در سه بارگذاری

 

 مقادير و زوايای تنش مطلوب و نامطلوب در سه حالت بارگذاری 1-1 جدول 

 نوع بارگذاری
تنش  چرخش زاويه

 مطلوب )درجه(
 مقدار تنش مطلوب

تنش  چرخش زاويه

 نامطلوب )درجه(

 مقدار تنش نامطلوب

 21/1 13/01،2 12/1 11/30 محوری تک

 24/1 11/30 11/1 13/01،2 دومحوری

 00/1 01/33،40/1 23/1 11/30 برشي

ضلعیهشتگشودگی5-3-4

 13-1 شـکل  تا  11-1 شکل  باشد، بنابراين درمي 41°ی تناوب چرخشضلعي دورهدر گشودگي هشت

و  1/00°، 01/33° ،صـفر درجـه  چـرخش  ضـلعي بـرای زوايـای    هشـت توزيع تنش اطراف گشـودگي  

ها در هر بارگذاری بسته د بح  آورده شده است. مطاب  ساير گشودگيمور هایی، در بارگذار°11/11

ايجاد ماکزيمم تـنش   محلّضلعي با زوايای گوناگون، های هشت، گوشهشده انتخابی چرخش به زاويه

 312°، 311°، 2°ضلعي با زوايای های هشتمحوری گوشهباشند. در بارگذاری تکحول گشودگي مي

ايجاد  محلّها در بارگذاری برشي تمامي گوشه درنهايتو  41°، 32°زوايای  دومحوریی و در بارگذار

 باشند.ماکزيمم تنش حول گشودگي مي

زوايای چرخش در سه حالـت بارگـذاری    برحسبرا بعد حول گشودگي ماکزيمم تنش بي 42-1 شکل 
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صفر درجه وع بارگذاری تنش نامطلوب در زوايای چرخش گردد در هر سه ندهد. مشاهده مينشان مي

بر مقـدار تـنش   های مختلف بارگذاری چرخش گشودگي در ینتايج تأثير زاويهگردد. ايجاد مي 41°و

 آورده شده است.4-1 جدول در  و نامطلوب مطلوب

  
بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  11-1 شکل 

 محوری تکچرخش مختلف تحت بار 

بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  11-1 شکل 

 (=0) دومحوریچرخش مختلف تحت بار 

  
بعد حول گشودگي در زوايای توزيع تنش بي  13-1 شکل 

 چرخش مختلف تحت برشي

زوايای  برحسببعد ماکزيمم تنش بي  42-1 شکل 

 چرخش مختلف در سه بارگذاری
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 تنش مطلوب و نامطلوب در سه حالت بارگذاریمقادير و زوايای  4-1 جدول 

 نوع بارگذاری
تنش  چرخش زاويه

 مطلوب )درجه(
 مقدار تنش مطلوب

تنش  چرخش زاويه

 نامطلوب )درجه(

مقدار تنش 

 نامطلوب

 23/3 41، 2 31/1 1/00 محوری تک

 13/1 41، 2 14/1 1/00 دومحوری

 31/1 41، 2 03/1 1/00 برشي

ترهایانحناوچرخشپارامهمزمانتأثیر5-4
ضـلعي  n هـای  چرخش و انحنا بر روی گشـودگي ی زاويهدو پارامتر  همزماناين قسمت تأثير در 

ضـلعي را بـرای   جبعد حول گشودگي پنماکزيمم تنش بي 41-1 شکل  تا 43-1 شکل گردد. بررسي مي

شود در هيچ دهد. برای اين گشودگي ديده ميزوايا و انحناهای گوناگون در سه نوع بارگذاری نشان مي

گردد و با افزايش ی چرخش و انحنايي ماکزيمم تنش حول گشودگي کمتر از حالت دايروی نميزاويه

 يابد.بارگذاری افزايش ميانحنا ماکزيمم تنش حول گشودگي برای تمام زوايای چرخش و در هر سه 

  
-بعد حول گشودگي پنجماکزيمم تنش بي 43-1 شکل 

برای زوايا و انحناهای  محوری تکضلعي در بارگذاری 

 گوناگون

-دگي پنجبعد حول گشوماکزيمم تنش بي 40-1 شکل 

برای زوايا و انحناهای  دومحوریضلعي در بارگذاری 

 گوناگون
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 ضلعي در بارگذاری برشي برای زوايا و انحناهای گوناگونبعد حول گشودگي پنجماکزيمم تنش بي 41-1 شکل 

هـای مختلـف   ضـلعي در بارگـذاری  اين تأثير برای گشودگي شـش  41-1 شکل تا  44-1 شکل در 

و برشي ماکزيمم تنش  دومحوریگردد برای اين گشودگي در بارگذاری است. ملاحظه مي شده بررسي

 یزاويه یو بازه 20/2حوری برای انحنای مگردد اما در بارگذاری تککمتر از حالت دايروی ايجاد نمي

 24/2ماکزيمم تنشي کمتر از حالت دايروی خواهيم داشت همچنين در انحنای  11°تا  00°چرخش 

 باشد. مقدار تنش برابر با حالت دايروی مي 12°ی چرخش زاويه و

  
-بعد حول گشودگي ششماکزيمم تنش بي 44-1 شکل 

برای زوايا و انحناهای  محوری تکضلعي در بارگذاری 

 گوناگون

-بعد حول گشودگي ششماکزيمم تنش بي 41-1 شکل 

برای زوايا و انحناهای  دومحوریضلعي در بارگذاری 

 گوناگون
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 ضلعي در بارگذاری برشي برای زوايا و انحناهای گوناگونبعد حول گشودگي ششماکزيمم تنش بي 41-1 شکل 

نيـز بررسـي گرديـد. نتـايج      ضلعيضلعي و هشتبرای گشودگي هفت هااين پارامتر همزمانتأثير 

زيمم تنش کـوچکتر از  چرخش و انحنايي ماکیدر هيچ زاويه ضلعي،برای گشودگي هفت کهنشان داد 

و انحنای  1/00°ی چرخش زاويه ضلعي، درگشودگي هشت یبراولي  ؛حالت دايروی ايجاد نخواهد شد

. نتايج اين فصل و فصول قبلـي  کمتر شدبرای هر سه بارگذاری مقدار تنش از حالت دايروی آن  23/2

، افزايش مقدار تـنش مـاکزيمم   هايي با تعداد اضلاع فرد افزايش انحنادهد که برای گشودگينشان مي

باشد. اين )حالت دايروی( مي m =2حول گشودگي را در پي دارد و بهترين انحنا برای تمام اين اشکال 

همواره با افزايش ميزان انحنـا   شد کههايي با تعداد اضلاع زوج مشاهده در حاليست که برای گشودگي

بستگي خواهد داشت.  نيز ی چرخش گشودگيزاويهمقدار تنش افزايش پيدا نخواهد کرد و اين امر به 

توان ماکزيمم تنشـي کمتـر از حالـت    ی چرخش و انحنا ميها بسته به زاويهبنابراين در اين گشودگي

 يافت. موردنظردايروی حول گشودگي 

 طولورق)بزرگترینگشودگیبهیتأثیرنسبتاندازه5-5

 
) 

 در اين قسمت تأثير نسبت

 
تـا   41-1 شـکل  در  اسـت.  شـده  بررسـي  گشودگي به ورق( یزه)اندا 

 هـای مختلـف  نسـبت  برحسـب  يهر گشودگحول  بعد بيماکزيمم تنش  12-1 شکل 
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 شود با افزايش نسبت که مشاهده مي طورهمان .آورده شده استبارگذاری 

 
تنش در هـر سـه حالـت     

 ی يابـد. در محـدوده  افزايش ميها برای تمام گشودگي ،بارگذاری

 
، تـنش بـه ميـزان    0/2بزرگتـر از    

گردد. ايـن در  يابد و هرچقدر اين نسبت بزرگتر شود، مقدار افزايش تنش بيشتر ميزيادی افزايش مي

 ی  است که در محدوده حالي

 
باشـد و  تقريباً ثابت ميو  ناچيز هالاف مقدار تنشاخت 0/2کوچکتر از  

 باشد. های محدود ميبه ورق در ورق گشودگي یاندازهتأثير بسيار زياد  ی دهنده نشاناين 

  
-پنج بعد حول گشودگيماکزيمم تنش بي 41-1 شکل 

  برحسبضلعي 

 
 در سه بارگذاریهای مختلف   

-شش بعد حول گشودگيماکزيمم تنش بي 41-1 شکل 

  برحسبضلعي 

 
 های مختلف در سه بارگذاری  

  
-بعد حول گشودگي هفتماکزيمم تنش بي 43-1 شکل 

  برحسبضلعي 

 
 های مختلف در سه بارگذاری  

-بعد حول گشودگي هشتماکزيمم تنش بي 12-1 شکل 

  برحسبضلعي 

 
 های مختلف در سه بارگذاری  

چنـد  در  ضلعي،ضلعي و ششپنج بعد حول گشودگيی ماکزيمم تنش بينتايج مربوط به مقايسه
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  نسبت

 
آورده  1-1 جـدول  و 1-1 جدول نامحدود در  در حالتبعد حول گشودگي با ماکزيمم تنش بي 

 23/2ی آن با حلّ ورق نامحدود)و مقايسه آمده دست بهشده است. با توجه به نتايج 

 
-مي ( مشاهده  

 نسبت شود که در 

 
و در  % 31با حالت نامحدود کمتر از  ، اختلاف ماکزيمم تنش0/2کوچکتر از های 

. بنـابراين در  رسـد % هـم مـي  311اختلاف توزيع تنش با حالت نامحدود تـا   0/2 های بزرگتر ازنسبت

 نسبت 

 
تـوان از حـلّ   نمـي هـا  علّت افزايش شديد مقدار تنش حـول گشـودگي   به 0/2های بزرگتر از 

مقـدار تـنش بـرای بارگـذاری      گـردد کـه افـزايش   مـي همچنين مشـاهده   .دود ورق استفاده کردنامح

 باشد.و برشي مي دومحوریبيشتر از دو بارگذاری  محوری تک

 های مختلف بعد حول گشودگي در نسبتی ماکزيمم تنش بيمقايسه 1-1 جدول 

 
بعد حول اکزيمم تنش بيبا م 

 نامحدود در حالتضلعي پنجگشودگي 

 

 
 

 بارگذاری برشي دومحوریکششي بارگذاری  محوری تککششي بارگذاری 

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

23/2 01/4 2 31/1 2 21/1 2 

0/2 13/4 11/32 03/4 30/1 41/1 11/30 

4/2 41/1  30/13  01/1  14/11  14/4  34/11  

1/2 14/33  11/311  31/1  11/321  30/1  11/311  

 
 

 های مختلف بعد حول گشودگي در نسبتماکزيمم تنش بي یمقايسه 1-1 جدول 

 
بعد حول با ماکزيمم تنش بي 

 نامحدود در حالتگشودگي 

 

 
 

 بارگذاری برشي دومحوریکششي بارگذاری  محوری تککششي بارگذاری 

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

صد اختلاف در

با ورق 

نامحدود 

23/2
 

 
  

ماکزيمم تنش 

 بعدبي

درصد اختلاف 

با ورق 

نامحدود 

23/2
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1/2 21/31  11/314  04/1  14/11  10/1  03/312  

 

 ورق)نسبتاضلاعتأثیر5-6

 
)

ضـلعي   nهـای  بعـد حـول گشـودگي   ی تأثير نسبت ابعاد ورق، ماکزيمم تنش بيمطالعه منظور به

 نسبت  برحسب

 
شـده اسـت.    هآورد 14-1 شـکل   تـا  13-1 شکل در سه نوع بارگذاری مورد بح  در  

جايي که اندازه گشودگي به ورق مقداری ثابت و برابر های پيشين بيان شد از آنطور که در فصلهمان

، 4/2 

 
 ، کمترين نسبت شده گرفتهدر نظر   

 
معقـول و   منظـور  بهباشد که  4/2تواند برابر با عدد مي 

 بودن اين نسبت، نتايج اين بخش برای  کاربردی

 
. بـا افـزايش   شـوند مـي بررسـي   1/2های بزرگتر از  

 نسبت 

 
يابد و پس ها در هر سه حالت بارگذاری کاهش ميبعد حول گشودگيمقدار ماکزيمم تنش بي 

 از رسيدن اين نسبت به مقدار معيني، هرچه 

 
افزايش يابد مقادير تنش تغيير چنداني نخواهند کـرد.    

همانند قبل علّت اين امر اين است که با افزايش ايـن نسـبت و بزرگتـر شـدن     ها نيز در اين گشودگي

 های ، شرايط ورق به شرايط ورق نامحدود نزديک گشته و در نتيجه در نسبتbی ضلع اندازه

 
بزرگتر   

 مقادير تنش در چند نسبت  گردد.مقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي تقريباً ثابت مي 1/3از 

 
ی بـرا  

  .آورده شده است 1-1 جدول ضلعي درضلعي و ششهای پنجگشودگي

  
-شش حول گشودگيبعد بيماکزيمم تنش  10-1 شکل -حول گشودگي پنج بعدبي ماکزيمم تنش 13-1 شکل 
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  برحسبضلعي 

 
  برحسب ضلعي های مختلف در سه حالت بارگذاری 

 
 بارگذاری در سه حالتهای مختلف  

  
-هفت حول گشودگي بعدبي ماکزيمم تنش 11-1 شکل 

  برحسب ضلعي

 
 بارگذاری حالتدر سه های مختلف  

-حول گشودگي هشت بعدبي ماکزيمم تنش 14-1 شکل 

  برحسبضلعي 

 
 های مختلف در سه حالت بارگذاری 

 

 های مختلف در نسبت ضلعيضلعي و ششهای پنجگشودگيبعد حول ی ماکزيمم تنش بيمقايسه 1-1 جدول 

 
  

 

 
 

 ضلعيحول گشودگي ششبعد ماکزيمم تنش بي ضلعيگشودگي پنجحول بعد ماکزيمم تنش بي

بارگذاری 

کششي 

 محوری تک

بارگذاری 

کششي 

 دومحوری

بارگذاری 

 برشي

بارگذاری 

کششي 

 محوری تک

بارگذاری 

کششي 

 دومحوری

بارگذاری 

 برشي

1/2 41/1 31/1 01/1 13/3 41/1 21/32 

11/2 11/1 43/1 13/1 41/1 20/1 11/1 

3 41/1  01/1  14/4  31/1  32/4  1 

01/3 13/1  31/1  11/4  11/1  14/4  11/4  

بندیجمع5-7
، تحت بارگذاری همسانگرد  در ورق محدود ضلعي nهای توزيع تنش حول گشودگي فصلدر اين 

 هاتوزيع تنش اطراف اين گشودگي بر روی رامترهای گوناگونپا تأثيرای بررسي گرديد. درون صفحه

انحنای هايي با تعداد اضلاع فرد با افزايش نتايج نشان داد که در گشودگي. مورد مطالعه قرار گرفت

بسته  هايي با تعداد اضلاع زوجو در گشودگي يابدمقدار تنش افزايش ميهمواره های گشودگي، گوشه
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هايي با تعداد اضلاع فرد با بنابراين برای گشودگييابد. مواردی کاهش ميچرخش در  یبه زاويه

که در آيد درحاليوجود ميشودگي دايروی( به)گ m =2کاهش انحنا کمترين مقدار تنش در 

توان به تنشي هايي با تعداد اضلاع زوج با انتخاب صحيح پارامترهای چرخش و انحنا ميگشودگي

ايجاد ماکزيمم تنش حول هر گشودگي  محلّ. ( رسيدm=2دايروی ) يکمتر از تنش حول گشودگ

متفاوت است. مشاهده گرديد با چرخش هر گشودگي  ی گشودگي و نوع بارگذاریبسته به هندسه

توان مقدار ی چرخش مناسب ميمقدار ماکزيمم تنش حول گشودگي تغيير کرده و با انتخاب زاويه

های گشودگي در بارگذاریهری چرخش تأثير زاويهداد. ماکزيمم تنش حول گشودگي را کاهش 

کمترين  محوری تکدر بارگذاری کششي ضلعي، مثال در گشودگي شش متفاوت است. برای ،مختلف

 صفر درجهچرخش ی در زاويه دومحوریدر بارگذاری کششي  و 12°ی چرخش مقدار تنش در زاويه

تنش ماکزيمم در هر سه حالت بارگذاری، مقدار  هايگشودگ ی. با افزايش اندازهافتداتفاق مي 12°و

بيشتر از دو بارگذاری ديگر صورت  محوری تککششي افزايش يافت که مقدار اين افزايش در بارگذاری 

 بعد در چند نسبتدار ماکزيمم تنش بيمق ی. با مقايسهگرفت

 
بعد در ورق با مقدار ماکزيمم تنش بي 

 نسبت هايي با ورق توان برای حلّورق نامحدود نمي از حلّ ه، نشان داده شد کنامحدود

 
بزرگتر از   

برای هر  های ياد شدهنمود. نتايج نشان داد که با انتخاب صحيح پارامتر )ورق محدود( استفاده 0/2

 گشودگي کاست. حول از مقدار تنش  توانمي گشودگي
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گیرینتیجه6-1
های کارگيری روش متغيّر مختلط، حلّ تحليليِ ورق محدودِ حاوی گشودگيبهبا نامه اين پاياندر 

 یی گشـودگي، زاويـه  ای ممکـن گرديـد. تـأثير انحنـای گوشـه     صفحهگوناگون تحت بارگذاری درون 

نوع بارگـذاری  طول ورق و  بزرگترينگشودگي به  یچرخش گشودگي، نسبت ابعاد ورق، نسبت اندازه

مورد مطالعه قرار گرفت. نتـايج حاصـل از    هاعنوان پارامترهای مهم در توزيع تنش اطراف گشودگيبه

هايي با تعداد اضلاع فرد افزايش انحنا افزايش مقدار تنش را در هر برای گشودگينشان داد  تحقي اين 

ترين تنش ماکزيمم حول گشودگي در گونه اشکال کمبنابراين در اين ؛سه حالت بارگذاری در پي دارد

هايي بـا تعـداد اضـلاع زوج همـواره بـا      گردد. برای گشودگي)گشودگي دايروی( ايجاد مي =2mحالت 

يابد بلکه در مواردی بسته افزايش نمي لزوماً تنش حول گشودگي ،های گشودگيافزايش انحنای گوشه

هـا بـا انتخـاب    بنابراين در اين نوع گشودگي يابد.اين مقدار کاهش مي شده انتخابی چرخش به زاويه

توان ماکزيمم تنشـي کمتـر از حالـت دايـروی حـول گشـودگي       ی چرخش و انحنای مناسب ميزاويه

از پارامترهای بسيار تأثيرگذار  يکيگشودگي چرخش ی زاويهکه پارامتر  شدمشاهده همچنين داشت. 

ی چـرخش مطلـوبي   ر گشودگي و بارگـذاری زاويـه  باشد. برای هها ميها و بارگذاریدر تمام گشودگي

افتد و بهتر است به هنگام وجود دارد که در آن کمترين مقدار تنش ماکزيمم حول گشودگي اتّفاق مي

ی چرخش مطلوب خود ايجاد گردنـد.  ه قرار گيرد و اشکال در زاويهطراّحي همواره اين نکته مورد توجّ

 تنش اطـراف گشـودگي مـورد بررسـي قـرار گرفـت.       ق بر توزيعتأثير نسبت ابعاد گشودگي به ابعاد ور

، مقـدار مـاکزيمم تـنش    هـا بارگذاری و در تمام اشکال گشودگي یبا افزايش اندازهمشاهده گرديد که 

های مختلف با مقدار ماکزيمم تنش بعد در نسبتقدار ماکزيمم تنش بيم یبا مقايسه .يابدميافزايش 

 توان برای حلّورق نامحدود نمي از حلّ اشکال گوناگون، نشان داده شد کهدر  بعد در ورق نامحدودبي

 نسبت هايي با ورق

 
 ،نمود. همچنين با تغيير نسـبت ابعـاد ورق   )ورق محدود( استفاده 0/2بزرگتر از   

 = 1/3هـای بزرگتـر از   ابتدا کاهش مقدار تنش و سپس ثابت ماندن اين مقدار برای نسـبت 

 
ام تم ـ در 
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که علّت اين امر نزديک شدن شرايط ورق به شرايط ورق نامحدود ؛گرديدمشاهده ها اشکال و بارگذاری

مقدار  ،در ورق محدود به علّت کوچک شدن ابعاد ورق که شدها مشاهده همچنين در تمام قسمتبود. 

ی است تا ضرورتنش حول گشودگي به مقدار زيادی بيشتر از حالت نامحدود آن است به همين جهت 

ها اسـتفاده  دست آوردن مقادير صحيح ماکزيمم تنش حول گشودگيحتماً از حل محدود ورق برای به

 .شود

 پیشنهادها6-2

های محدود پيشنهاد ی تحقيقات بر روی توزيع تنش حول گشودگي در ورقموارد زير جهت ادامه

 گردد.مي

محـدود همسـانگرد   های مختلـف غيـرمنتظم در ورق   بررسي توزيع تنش حول گشودگي -3

 ایتحت بارگذاری درون صفحه

دايـروی و يـا غيـر دايـروی در ورق محـدود       بررسي توزيع تنش حـول چنـد گشـودگي    -0

 ایتحت بارگذاری درون صفحه همسانگرد

هـای مختلـف منـتظم و غيـرمنتظم در ورق محـدود      بررسي توزيع تنش حول گشودگي -1

 ایتحت بارگذاری درون صفحه ناهمسانگرد

دايـروی و يـا غيـر دايـروی در ورق محـدود       زيع تنش حـول چنـد گشـودگي   بررسي تو -4

 ایتحت بارگذاری درون صفحه ناهمسانگرد

هـای مختلـف منـتظم و غيـرمنتظم در ورق محـدود      بررسي توزيع تنش حول گشودگي -1

 تحت بارگذاری داخلي همسانگرد و يا ناهمسانگرد

ژنتيـک و يـافتن بهتـرين گشـودگي در     هـای  پارامترها با استفاده از الگوريتم سازی بهينه -1

 شرايط پارامترهای بهينه
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Abstract  

 
In this thesis, stress distribution around a different regular holes in finite isotropic plate 

under uniaxial loading  is studied. With the assumption of plane stress conditions, the 

method employed is based on the analytical solution of Muskhelishvili’s complex 

variable method and conformal mapping. The finite plate (the ratio of the side length of 

the triangular hole and square hole and the diameter of circumscribed circle of Polygon 

holes to biggest side of the plate is greater than 0.2) can be considered as isotropic and 

linearly elastic. For solving the problem, the finite area with different shape of holes in z 

plan is mapped onto finite area outside a unite circle in ζ plan using the conformal 

mapping function. The stress function in finite plate with different shape of holes is 

presented by superposition of the stress function for an infinite plate with different 

shape of holes and ones for a finite plate without a hole. The unknown coefficients in 

stress function are obtained by using the least square boundary collocation method and 

applying the appropriate boundary conditions. The effect of hole curvature, hole 

orientation, plate’s aspect ratio, hole size, type of loading as the effective parameters on 

the stress distribution has been investigated. by choosing the appropriate parameters can 

be reduced the amount of tension around holes and create the optimal plan. The results 

based on analytical solution are in a good agreement with the results obtained from the 

finite element method using Abaqus software and result of other paper in finite and 

infinite plates. The results show that the analysis of the stress distribution in perforated 

plates that the ratio of the length of the biggest side of the hole to the smallest side of 

the plate is greater than 0.2, by using the infinite plate theory has a great error. 

Keywords  

Finite plate, regular hole, analytical solution, complex variable method, in plane 

loading, isotropic plate. 

 

 

 

 

 



 

  323 

 

 

 


University of Shahrood 

 

Faculty of  Mechanic 

 

 



Study of the stress distribution around regular holes in 

finite isotropic plate under in plan loading                                  

                                             



Elahe Ardalani 



Supervisor: 

Dr. Mohammad Jafari 

 

 



February 2015 


