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  تشکر و قدردانی
  

کـران  پیدا نمودم تـا از اقیـانوس بـی    آن را یقاو توفکه با استعانت از  هستی راحمد و سپاس پروردگار 

استاد راهنماي ارجمندم، جناب آقاي دکتر محمـد   از دانم یمبر خود لازم . اي بگیرمتوشه و دانشعلم 

یغشان دربی هايرا از راهنمایی جانبینا در امر پژوهش، هایشانها و امیدواريانگیزه پاس بهکه جعفري 

  .اند صمیمانه سپاسگزاري نمایممند ساختهبهره

  بهزاد مشیري اول
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گـرایش  -مهندسـی مکانیـک   ي هکارشناسـی ارشـد رشـت    ي هدانشـجوي دور  بهزاد مشیري اولینجانب ا

بررسـی   ي هنام پایان ي صنعتی شاهرود نویسنده دانشگاه مهندسی مکانیک ي هطراحی کاربردي دانشکد

دکتـر   ییراهنمـا تحـت   ،هاي غیردایروي در صفحات چندلایـه متقـارن  توزیع تنش در اطراف گشودگی

  .شوم متعهد می دکتر محمد جعفري

 و اصالت برخوردار است صحتت و از نامه توسط اینجانب انجام شده اس تحقیقات در این پایان.  

 مورد استفاده استناد شده استرجع هاي محققان دیگر به م در استفاده از نتایج پژوهش. 

 متیـازي  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا ا مطالب مندرج در پایان

 .نشده است در هیچ جا ارائه

 باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام       تعلق به دانشگاه صـنعتی شـاهرود مـی   کلیه حقوق معنوي این اثر م

 .به چاپ خواهد رسید» Shahrood University of Technology«یا و » دانشگاه صنعتی شاهرود«

  انـد در مقـالات    بـوده  تأثیرگـذار  نامـه  اصلی پایان جینتان آمد دست بهحقوق معنوي تمام افرادي که در

 .گردد رعایت می نامه پایانمستخرج از 

  اسـتفاده شـده   ) ها آن يها بافتیا (، در مواردي که از موجود زنده نامه مراحل انجام این پایان ي   کلیهدر

 .ابط و اصول اخلاقی رعایت شده استاست ضو

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتـه  ي هنامه، در مواردي که به حوز مراحل انجام این پایان ي یهدر کل 

 .شده است اصول اخلاق انسانی رعایت، ضوابط و اصل رازداريیا استفاده شده است 

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

    

  نامهتعهد

  ایج و حق نشرنتمالکیت 
 افزارهـا و   اي، نرم هاي رایانه مقالات مستخرج، کتاب، برنامه( حقوق معنوي این اثر و محصولات آن ي کلیه

در این مطلب بایـد بـه نحـو مقتضـی     . باشد علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میمت) تجهیزات ساخته شده
 .مربوطه ذکر شودتولیدات علمی 

 باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی اطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
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  چکیده

استفاده از بسط حل تحلیلی لخنیتسکی به مطالعه توزیع تنش اطراف نامه با در این پایان

مختلط لخنیتسکی از روش تحلیلی متغیر . دایروي پرداخته شده استهاي غیرگشودگی

هایی به شکل دایره و بیضی براي تحلیل تنش صفحات غیرهمسانگرد حاوي گشودگی

هاي چندلایه تحلیل تنش منظور بسط حل تحلیلی لخنیتسکی براي به. استفاده کرد

نوا، ناحیه خارج گشودگی  وسیله نگاشت همي، بهومتقارن حاوي گشودگی غیردایر

در این . شوداي به شعاع واحد تبدیل میغیردایروي به محدوده خارج گشودگی دایره

کشیدگی پارامترهاي مختلف از قبیل  تأثیرشود با بسط روش فوق، تحقیق سعی می

هاي ها، زاویه چرخش گشودگی، شعاع انحناي گوشه، نوع چیدمان لایهگشودگی

ه براي بررسی نتایج حل تحلیلی ارائ. گشودگی و زاویه اعمال بار مورد مطالعه قرار گیرد

نتایج حاصل از حل . استفاده شده است )افزار آباکوسنرم( اجزاي محدودشده از روش 

دهد که روش حاضر، این نتایج نشان می. تحلیلی تطابق خوبی با نتایج حل عددي دارد

هاي خاص روشی دقیق براي محاسبه توزیع تنش در صفحات کامپوزیتی با گشودگی

بسزایی در توزیع تنش اطراف  تأثیرارامترهاي ذکرشده با توجه به نتایج ارائه شده پ. است

هاي گشودگی و انتخاب زاویه چرخش تر شدن گوشه با نرم .گشودگی مختلف دارند

  .توان تمرکز تنش را کاهش دادگشودگی مناسب می

تمرکـز   ،گشـودگی غیردایـروي  ، متقـارن  هايچندلایه، تحلیلیحل : واژگان کلیدي

  .نوانگاشت هم ،تنش

  



 ح 
 

 مقالات
   

هاي متقارن حاوي گشـودگی مثلثـی   تحلیل تنش چندلایه ؛.ب ، مشیري اول.جعفري م -1

، 81، صمهندسی مکانیک ایـران  المللیبین همایش سالانه بیست و دومین، تحت بارگذاري کششی

  .1393، اهواز

2. M. Jafari, B. Moshiri Aval; “Stress analysis of symmetric composite laminates 

with quasi-rectangular hole subjected to in-plane loading”, Modares Mechanical 

Engineering, vol.14, No. 15, pp. 395-404,2015 (In Persian) 

 

-بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر توزیع تنش چندلایـه  ؛.، جعفري م.مشیري اول ب -3

  )تحت داوري.(1393فصلنامه مکانیک هوافضا، ، هاي متقارن حاوي گشودگی مثلثی
  

  



 ط 
 

 مطالب
  1  ........................................................................................................................................................  1 فصل

  2  ............................................................................................................................................  مقدمه 1- 1
  3  .............................................................................................................  هاکامپوزیت بر ايمقدمه 2- 1

  5  ......................................................................................................  کامپوزیتی مواد تعریف 2-1- 1
  6  ...........................................................................................................  هاکامپوزیت ساختار 2-2- 1

  7  ............................................................................................................  کننده تقویت 1- 2-2- 1

  7  ................................................................................  ايذره هايکنندهتتقوی 1- 1- 2-2- 1
  7  ..............................................................  )الیافی( ايرشته هايکنندهتقویت 2- 1- 2-2- 1

  7  ..............................................................................................  کامپوزیتی مواد هايویژگی 2-3- 1
  9  .....................................................................................................  هاکامپوزیت کاربردهاي 2-4- 1

  10  .......................................................................................................:هوافضا صنعت 1- 2-4- 1
  10  .............................................................................................  :خودروسازي صنعت 2- 2-4- 1
  11  ........................................................................................  ورزشی کالاهاي صنعت 3- 2-4- 1
  11  ........................................................................................................  دریایی صنایع 4- 2-4- 1

  11  .............................................................................................  مرکب مواد مکانیکی رفتار 2-5- 1
  13  .............................................................................................................  ها کامپوزیت انواع 2-6- 1

  16  .....................................................................................................  شده انجام برکارهاي مروري 3- 1

  23  .....................................................................................................................................................  2 فصل

  24  .........................................................................................................................................  مقدمه 1- 2
  24  .......................................................................................متقارن هايچندلایه بر حاکم روابط 2- 2
  28  ................................................................................................................................  نگاشت تابع 3- 2
  30  ...............................................................................................................................  تحلیلی حل 4- 2
  39  .........................................................................................  گشودگی چرخش به مربوط روابط 5- 2

  43  .....................................................................................................................................................  3 فصل

  44  .........................................................................................................................................  مقدمه 1- 3
  45  ...........................................................................................................  هاجواب درستی بررسی 2- 3
  47  ...........................................................................................................................................  نتایج 3- 3



 ي 
 

  α(  47( بار زاویه تغییرات برحسب گشودگی) c( کشیدگی و) w( گوشه انحناي تأثیر 3-1- 3
  (  ................................................................................  56( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 3-2- 3
  α(.......................................................  57( بار زاویه و) β( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 3-3- 3

  63  .....................................................................................................................................................  4 فصل

  64  .........................................................................................................................................  مقدمه 1- 4
  66  ............................................................................................................  هاجواب درستی بررسی 2- 4
  68  ...........................................................................................................................................  نتایج 3- 4

  α(  68( بار زاویه تغییرات برحسب گشودگی) c( کشیدگی و) w( گوشه انحناي تأثیر 3-1- 4
  (  ................................................................................  76( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 3-2- 4

  83  .....................................................................................................................................................  5 فصل

  84  .........................................................................................................  چندضلعی هايگشودگی 1- 5
  84  ...................................................................................................................................  ضلعیپنج 2- 5

  85  .................................................................................................................................  نتایج 2-1- 5

  α(  ..................................................  85( بار زاویه برحسب) w( گوشه انحناي تأثیر 1- 2-1- 5
  α(  .............................................  87( بار زاویه و) β( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 2- 2-1- 5

  89  ....................................................................................................................  بهینه شرایط 2-2- 5

  90  .................................................................................................................................  ضلعیشش 3- 5

  α(  ..........................................................  91( بار زاویه حسب بر) w( گوشه انحناي تأثیر 3-1- 5
  α(.......................................................  93( بار زاویه و) β( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 3-2- 5
  94  ....................................................................................................................  بهینه شرایط 3-3- 5

  95  .................................................................................................................................  ضلعیهفت 4- 5

  α(  ............................................  95( بار زاویه تغییرات برحسب) w( گوشه انحناي تأثیر 4-1- 5
  α(.......................................................  97( بار زاویه و) β( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 4-2- 5
  99  ....................................................................................................................  بهینه شرایط 4-3- 5

  99  ................................................................................................................................  ضلعیهشت 5- 5

  α(  ............................................  99( بار زاویه تغییرات برحسب) w( گوشه انحناي تأثیر 5-1- 5
  α(....................................................  101( بار زاویه و) β( گشودگی چرخش زاویه تأثیر 5-2- 5
  102  .................................................................................................................  بهینه شرایط 5-3- 5

  105  ...................................................................................................................................................6 فصل



 ك 
 

  106  ................................................................................................................................  بنديجمع 1- 6
  107  ...............................................................................................................................  پیشنهادها 2- 6

  108  ....................................................................................................................................................  مراجع
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ل 
 

  ها لشکفهرست 
  29  .....................................................................  گشودگی ایجاد در w و n پارامترهاي تأثیر 1- 2  شکل
  34  ........................................................................................................  الخطمنحنی مختصات 2- 2  شکل
 روي 2f و 1f مـرزي  شـرایط ، بیرونـی  هاي لبه در خارجی بار): الف: (مسأله حل نماي 3-2  شکل
 بـراي  تـنش  تمرکـز  شـرایط ): ج. (-2f و -1f :گشودگی مرز روي معکوس بار ):ب( .مجازي گشودگی

  35  ....................................................................................  بارگذاري تحت خارجی مرز و بار بدون داخلی مرز
  39  ...................................................................................................................  محورها چرخش 4- 2  شکل
  44  ........................................................................آن بارگذاري و گشودگی هندسه از نمایی 1- 3  شکل
  45  ...................................................................................  گشودگی هندسه بر c پارامتر تأثیر 2- 3  شکل
  45  .........................................................................  گشودگی انحنا بر w تغییرات روند تأثیر 3- 3  شکل
 حـل  روش دو از اپوکسـی /گرافیـت  مـاده  بـراي  مثلثـی  گشـودگی  اطراف تنش مقایسه 4-3  شکل

  46  .................................................................................................................................  محدود اجزاي و تحلیلی
 حـل  روش دو از اپوکسـی /گرافیـت  مـاده  بـراي  مثلثـی  گشـودگی  اطراف تنش مقایسه 5-3  شکل

  46  .................................................................................................................................  محدود اجزاي و تحلیلی
  47  ...........................  افقی محوره تک بارگذاري تحت مثلثی گشودگی اطراف تنش توزیع 6- 3  شکل
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیـدمان  بـراي  بیبعد تنش تغییرات بررسی 7-3  شکل

w48  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 8-3  شکل

w49  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 بـار  اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 9-3  شکل

  49  ...........................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايw در
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 10-3  شکل

w50  ...................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 11-3  شکل

w50  ...................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 بار اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 12-3  شکل

  51  ..............................................................................................................)اپوکسی/شیشه( مختلف هايw در
 اپوکسی/ گرافیت چیدمان سه براي w برحسب بعدبی تنش کمترین تغییرات بررسی 13-3  شکل

  1c=.........................................................................................................................................................  51 براي
 اپوکسـی / شیشـه  چیدمان سه براي w برحسب بعدبی تنش کمترین تغییرات بررسی 14-3  شکل



 م 
 

  1c=.........................................................................................................................................................  52 براي
 اپوکسـی / گرافیـت  مـاده  چیـدمان  سه براي c برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 15-3  شکل

  1/0w=  ...................................................................................................................................................  52 براي
 بـراي  اپوکسی/ شیشه ماده چیدمان سه براي c برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 16-3  شکل

1/0w=  ............................................................................................................................................................  53  
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 17-3  شکل

c53  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 18-3  شکل

c54  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 بار اعمال زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 19-3  شکل

  54  .............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايc در
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 20-3  شکل

c55  ....................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 21-3  شکل

c55  ....................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 بار اعمال زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 22-3  شکل

  55  ...............................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هايc در
 مـاده  چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  چـرخش  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 23-3  شکل

  1/0w=  ........................................................................................................  56 و =1c براي اپوکسی/گرافیت
 مـاده  چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  چـرخش  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 24-3  شکل

  1/0w=  ...........................................................................................................  57 و =1c براي اپوکسی/شیشه
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 25-3  شکل

  57  ..................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي
 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 26-3  شکل

  58  .......................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار
 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 27-3  شکل

  59  ............................................................................)اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 28-3  شکل

  59  ....................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي
 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 29-3  شکل

  60  .........................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي در بار



 ن 
 

 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 30-3  شکل
  60  ..............................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال

  64  ........................................................................آن بارگذاري و گشودگی هندسه از نمایی 1- 4  شکل
  65  ...................................................................................  گشودگی هندسه بر c پارامتر تأثیر 2- 4  شکل
  1c=  ..............................................................  65 براي گشودگی هندسه بر w پارامتر تأثیر 3- 4  شکل
  66  ............................  افقی محوره تک بارگذاري تحت مربعی گشودگی اطراف تنش توزیع 4- 4  شکل
  67  .........  محدود اجزاي و تحلیلی حل روش دو از مربعی گشودگی اطراف تنش مقایسه 5- 4  شکل
] s]90  /0 اپوکسـی /گرافیت ماده براي مربعیشبه گشودگی اطراف بیبعد تنش مقایسه 6-4  شکل

  67  .................................................................................  محدود اجزاي و تحلیلی حل روش دو از w برحسب
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیـدمان  براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 7-4  شکل

w69  ................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 8-4  شکل

w69  ................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 بـار  اعمـال  زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 9-4  شکل

  69  ...........................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايw در
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 10-4  شکل

w70  ...................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 11-4  شکل

w70  ...................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  
 بار اعمال زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 12-4  شکل

  71  .............................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هايw در
 بـراي  اپوکسـی / گرافیـت  چیـدمان  سه براي w برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 13-4  شکل

1c=  ..................................................................................................................................................................  72  
 بـراي  اپوکسـی / شیشـه  چیـدمان  سـه  براي w برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 14-4  شکل

1c=  ..................................................................................................................................................................  72  
 اپوکسـی / گرافیـت  مـاده  چیـدمان  سه براي c برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 15-4  شکل

  1/0w=  ...................................................................................................................................................  72 براي
 بـراي  اپوکسی/ شیشه ماده چیدمان سه براي c برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 16-4  شکل

1/0w=  ............................................................................................................................................................  73  
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 17-4  شکل

c73  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  



 س 
 

 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 18-4  شکل
c74  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  

 بار اعمال زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 19-4  شکل
  74  .............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايc در

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 20-4  شکل
c75  ....................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  

 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 21-4  شکل
c75  ....................................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هاي  

 بار اعمال زاویه برحسب] s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 22-4  شکل
  75  ...............................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف هايc در

 مـاده  چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  چـرخش  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 23-4  شکل
  1/0w=  .........................................................................................................  76 و =1c براي اپوکسی/گرافیت

 مـاده  چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  چـرخش  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 24-4  شکل
  1/0w=  ...........................................................................................................  76 و =1c براي اپوکسی/شیشه

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 25-4  شکل
  77  ..................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي

 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 26-4  شکل
  78  .......................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار

 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 27-4  شکل
  78  ............................................................................)اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 28-4  شکل
  79  ....................................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي

 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 29-4  شکل
  79  .........................................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي در بار

 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 30-4  شکل
  79  ..............................................................................  )اپوکسی/شیشه( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال

 چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  گوشـه  انحنـاي  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 31-4  شکل
  1c=............................................................................................................................  80 براي اپوکسی/گرافیت

 چیـدمان  سـه  بـراي  گشـودگی  گوشـه  انحنـاي  برحسب بعدبی تنش تغییرات بررسی 32-4  شکل
  1c=  ..............................................................................................................................  81 براي اپوکسی/شیشه

  84  ..........................................................................  گشودگی انحنا بر w تتغییرا روند تأثیر 1- 5  شکل



 ع 
 

  85  ...........................  افقی محوره تک بارگذاري تحت مثلثی گشودگی اطراف تنش توزیع 2- 5  شکل
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیـدمان  براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 3-5  شکل

w86  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 4-5  شکل

w86  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف هاي  
 بـار  اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 5-5  شکل

  87  .............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف هايw در
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیـدمان  بـراي  بعدبی تنش تغییرات بررسی 6-5  شکل

  87  ....................................................................................................)اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي
 اعمـال  زاویـه  برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 7-5  شکل

  88  ........................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي در بار
 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیـدمان  براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 8-5  شکل

  88  .............................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال
 بـراي  اپوکسـی / گرافیـت  چیدمان سه براي w حسب بر مطلوب تنش تغییرات بررسی 9-5  شکل

1c=  ..................................................................................................................................................................  89  
  90  .....................................................................  آن بارگذاري و گشودگی هندسه از نمایی 10- 5  شکل
  91  ..................  افقی محوره تک بارگذاري تحت ضلعیپنج گشودگی اطراف تنش توزیع 11- 5  شکل
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 12-5  شکل

w92  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  
 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 13-5  شکل

w92  ..................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف هاي  
 بار اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 14-5  شکل

  92  .............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف هايw در
 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 15-5  شکل

  93  ....................................................................................................)اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي
 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 لایهاي چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 16-5  شکل

  94  ........................................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي در بار
 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 لایهـاي  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 17-5  شکل

  94  .............................................................................  )اپوکسی/گرافیت(مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال
 بـراي  اپوکسـی / گرافیت چیدمان سه براي w حسب بر مطلوب تنش تغییرات بررسی 18-5  شکل

1c=  ..................................................................................................................................................................  95  



 ف 
 

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 19-5  شکل
w96  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  

 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 20-5  شکل
w96  .................................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  

 بار اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 21-5  شکل
  97  ...........................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايw در

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 22-5  شکل
  97  ..................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي

 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 لایهاي چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 23-5  شکل
  98  .......................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار

 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 لایهـاي  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 24-5  شکل
  98  ............................................................................)اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال

 بـراي  اپوکسـی / گرافیت چیدمان سه براي w برحسب مطلوب تنش تغییرات بررسی 25-5  شکل
1c=  ..................................................................................................................................................................  99  

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب  ]s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 26-5  شکل
w100  ..............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  

 در بـار  اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 27-5  شکل
w100  ..............................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هاي  

 بار اعمال زاویه برحسب ]s]30-  /0  /30 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 28-5  شکل
  101  ........................................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف هايw در

 در بـار  اعمـال  زاویـه  برحسـب ] s]90  /0 چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 29-5  شکل
  101  ...............................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي

 اعمال زاویه برحسب] s]45-  /45 ايلایه چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 30-5  شکل
  102  ....................................................................................  )اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار

 زاویـه  برحسـب ] s]30-  /0  /30 ايلایـه  چیدمان براي بعدبی تنش تغییرات بررسی 31-5  شکل
  102  .........................................................................)اپوکسی/گرافیت( مختلف چرخش زوایاي در بار اعمال

 بـراي  اپوکسـی / گرافیت چیدمان سه براي w برحسب مطلوب تنش تغییرات بررسی 32-5  شکل
1c=  ...............................................................................................................................................................  103  

  
  

  



 ص 
 

  هافهرست جدول
  16  .............................................................................  ]30[ کاررفته به مواد مکانیکی خواص 1-1  جدول
اپوکسی/گرافیت ماده مختلف هايچیدمان براي بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 1-3  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  61  
اپوکسـی /شیشه ماده مختلف هايچیدمان براي بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 2-3  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  61  
اپوکسی/گرافیت ماده مختلف هايچیدمان براي بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 1-4  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  81  
اپوکسـی /شیشه ماده مختلف هايچیدمان براي بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 2-4  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  81  
مختلـف  چیـدمانهاي  بـراي  ضلعیپنج گشودگی بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 1-5  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  89  
مختلف هايچیدمان براي ضلعیشش گشودگی بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 2-5  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  95  
مختلف هايچیدمان براي ضلعیهفت گشودگی بررسی مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 3-5  جدول

  ..........................................................................................................................................................................  99  
راي  ضـلعی هشـت  گشـودگی  بررسـی  مورد پارامترهاي بهینه مقادیر 4-5  جدول  هـاي چیـدمان  بـ

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

    



 ق 
 

  علائم
B  دترمینان ماتریس سفتی  

*B , *B , *C  هاي شرایط بارگذاريثابت  

1 2 12 12, , ,E E G v  ثابت هاي مهندسی براي یک لایه 

1 2,f f  بر روي گشودگی مجازي مرحله اول تنش مرزي شرایط  
0 0

1 2,f f  بر روي گشودگی مرحله دوم تنش مرزي شرایط  

1 8 1 8,k k k k   ثابت هاي مختلط و مزدوج هایشان  
p  گشودگیشدت فشار یکنواخت در مرز 

( 1,...,4 )is j   هاي معادله مشخصهجواب  
T  نیروي مماسی روي مرز گشودگی  

,n nX Y  تنش در مرز گشودگی هايمنتجهاجزاي  
Z ،مختصات مختلطz x iy  

iz   ،مختصات مختلط ناهمسانگردi iz x s y   
 زاویه اعمال بار  

 زاویه چرخش گشودگی  

1 2( ), ( )z z    داده شدهتوابع تنش براي مسأله صفحه  

1 1 1 2( ), ( )z z   توابع تنش مرحله اول حل  

0 1 0 2( ), ( )z z   توابع تنش مرحله دوم حل  

  ،مختصات نگاشته شده متغیر مختلطz 

,  مختصات منحنی الخط  

, ,     ها در مختصات منحنی الخطتنش  

1 2( ), ( )z z    مشتق اول توابع تنش  

( )   تابع نگاشت  
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  مقدمه1-1
 ازجملـه . کاربرد وسیع در صنایع مختلف از اهمیـت بسـیاري برخـوردار هسـتند     به دلیلصفحات 

آلات صنعتی و غیر صـنعتی، صـنعت   بدنه ماشینها، توان انواع مخازن مستطیلی، کورهمی ها آنکاربرد 

بـا ابعـاد و    هـا  گشـودگی وجود انواع شیارها و  ،تنوع کاربرد، بسته به نیاز. را نام برد ...سازي و ساختمان

هـا بـراي ارضـا نیازهـاي     مختلـف در سـازه   اشـکال گشودگی با  .طلبداشکال مختلف را در صفحات می

بـار   هاي فاجعهآوردن شکست به وجودو  ها تنشدر بالا بردن  ها گشودگیاین . آیندمی به وجودطراحی 

ها، محل ها در بدنه هواپیماها و زیردریاییتوان به گشودگی درها و پنجرهاین موارد، می ازجمله .مؤثرند

ها، ها و پرچها، محل اتصال دو ورق به همدیگر توسط پیچها در بدنه کورهها و دماسنجاتصال فشارسنج

اشـاره  ... هـا و در پـره  کننـده  خنکها جهت جریان یافتن سیال هاي توربینهایی در پرهگشودگی وجود

استفاده از مواد مرکب در صنایع هوافضا و بسیاري از صنایع دیگر به خـاطر نسـبت اسـتحکام بـه      .کرد

کاربرد وسـیع مـواد    نظر گرفتن در با. گیري استگونه مواد داراي افزایش چشموزن و سفتی بالاي این

لازم  ها آنمطالعه استحکام شکست  ،نسبت به مواد فلزي ها آنمرکب و ماهیت پیچیده و متفاوت رفتار 

 .رسدبه نظر می

 مـوردنظر آمـده در برخـی نقـاط سـازه ممکـن اسـت سـطح         به وجودگاهی اوقات در اثر تغییرات 

گشودگی ایجاد  وسیله بهسطح ناگهانی  یک شکاف و یا حفره کاهش یافته باشد که این کاهش وسیله به

از محل این نواحی سـازه بـا شکسـت     معمولاًشود که ناخواسته در سازه می هاي تنششده باعث ایجاد 

اسـتحکام  . اي داردبـراي طراحـان اهمیـت ویـژه     در این نواحی ها تنشتحلیل   رو ازاین. شودمواجه می

تجربـه نشـان داده   . وجود گشـودگی وابسـته اسـت    به تمرکز تنش ناشی از اًشکست بیشتر مواد شدید

کمتـر از اسـتحکام کشـش نهـایی      است که تنش واقعی شکست براي صفحات حاوي گشودگی، اساسـاً 

بنـابراین بـراي طراحـی دقیـق صـفحات حـاوي گشـودگی دانسـتن          ؛همان ماده بدون گشودگی اسـت 

اي در تمرکـز تـنش اهمیـت ویـژه    . لازم اسـت  هـا  تـنش ها و توزیع شکل اطلاعات دقیق در مورد تغییر
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 شده انجامهاي درصد شکست 80دیده شده است که . هاي مهندسی داردارزیابی قابلیت اطمینان سازه

 روي داده اسـت اتفـاق افتـاده    هـا  آنکه تمرکز تنش در ها و اتصالات هاي هوایی از محل بستدر سازه

]1[.  

  هاکامپوزیتاي بر مقدمه 1-2
وزن کمتر، : هاي مختلف از قبیلصورت خواستهها بهافزون براي بهبود عملکرد فرآوردهتقاضاي روز

ها براي بهبود ایفاي نقش که ممکـن  تداوم خواسته. شوندهاي کمتر مطرح میاستحکام بیشتر و هزینه

است توسط معیارهاي مختلف ازجمله وزن کم مطرح شود باعـث شـده اسـت کـه مـواد کنـونی دیگـر        

  .نباشندگو جواب

دهـی  کند که مواد مصرفی کنونی غالباً به حـد بهـره  ي کمتر مشخص میاستحکام بیشتر و هزینه

نظران علم مواد همیشه در تکاپو هستند که یـا خـواص   رو دانشمندان و نیز صاحب ازاین. رسندخود می

توان مواد ان نمونه میعنو مواد موجود و متداول را بهبود بخشند و یا مواد جدیدتري تولید نمایند که به

  .کامپوزیت را نام برد

اند این مواد از دو یا چند جزء مجزا و یا فاز تشکیل شده. ها، مواد کاملاً جدیدي نیستندکامپوزیت

هاي قـدیم مـورد اسـتفاده    شده با کاه که در تمدن هاي گلی تقویتتوانیم، آجرها و خشترو میو ازاین

  .مواد کامپوزیتی محسوب نماییمي گرفتند را در زمرهقرار می

یکی از مصالح ساختمانی معمول، با کاربردهاي متنوع مانند بـتن، نمونـه دیگـري از مـواد مرکـب      

 .هاست که توسط سیمان به هم چسـبیده و محکـم شـده اسـت    ریزهاي از سنگبتن مجموعه. باشدمی

-اند نیز وجود دارند که نمونـه شدهصورت طبیعی تشکیل بر مواد مرکب مصنوعی، مواد آلی که به علاوه

براي مثال چوب کـه از ترکیبـی از الیـاف    . استخوان، صدف و چوب است ها آنشده  هاي کاملاً شناخته

همچنـین صـدف   . زمینه چسبی به نام لیگنین تشکیل شده اسـت، یـک کامپوزیـت اسـت     سلولزي در

بعضـی از پوسـته   . هـا هسـتند   زیتمهره مثل حلزون و صدف خوراکی مثال دیگري از کامپوجانوران بی
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 .ترندتر و محکمسخت ،شده هاي پیشرفته که به دست بشر ساختهها از کامپوزیتصدف

اي در تولید مواد مرکب مصنوعی صورت در طول چهل سال گذشته افزایش سریع و قابل ملاحظه

هـاي ظریـف   ط رشـته شـده توس ـ  تقویـت ) پلیمرهـاي (هاي گونه مواد از انواع پلاستیکاین. گرفته است

  .اندي بازار را به خود اختصاص دادهکه بخش عمده ؛اندتشکیل گردیده

هـاي کربنـی در   هـاي گذشـته، سـاخت رشـته    ي چنین افزایش سریع در طول دههعامل و انگیزه

هاي جدیـد کـه ضـرایب    این رشته. بوده است 1960هاي بور در آمریکا در اوایل دهه انگلستان و رشته

اي در سـفتی مـاده کامپوزیـت در مقایسـه بـا مـواد       الایی دارند باعث افزایش قابل ملاحظـه کشسانی ب

ي اسـتفاده از  رو امکـان گسـترش دامنـه    و ازایـن  انـد  اي گردیـده هاي شیشـه شناخته شده حاوي رشته

  .آورندها را فراهم میکامپوزیت

نسـبت اسـتحکام بـه وزن    هـا  یکی از عوامل کلیدي در گسترده شدن طیف استفاده از کامپوزیـت 

کارگیري اولیه این مـواد در صـنایع هـوایی    به. باشند میگونه مواد جدید دارا خیلی بالایی است که این

شان در صنایع دیگـر ازجملـه سـاخت وسـایل تفریحـی و ورزشـی       ي امروزيمنجر به استفاده گسترده

که خـواص خـود را    Al2O3نیوم و اکسید آلومی Sicهاي کاربید سیلیسیوم ساخت رشته. گردیده است

دارند منشأ بیشـتر تقاضـاهاي جدیـد بـراي مـواد کامپوزیـت پلیمـري، فلـزي و         در دماهاي بالا نگه می

 .سرامیکی گردیده است

 1960امـا فقـط از سـال    . شـود ها براي مسائل فناورانـه اسـتفاده مـی   هاست که از کامپوزیتمدت

از آن موقع بـه بعـد،   . مواد مورد توجه صنایع قرار گرفتند هاي پلیمري، اینمیلادي با معرفی کامپوزیت

مـورد اسـتفاده    صورت مواد مهندسی متداول درآمدنـد و بـراي کاربردهـاي مختلـف    مواد کامپوزیتی به

دهـی ایـن   ها، افزایش آگاهی در مورد نحـوه شـکل  علت دیگر افزایش استفاده از کامپوزیت. قرارگرفتند

ي مـواد،  از میـان همـه  . ارهـاي جهـانی بـراي سـاخت قطعـات سـبک بـود       مواد و افزایش رقابت در باز

جـاي فـولاد و   ها داراي پتانسیل بالقوه بهتـري بـراي جـایگزین شـدن و اسـتفاده وسـیع بـه       کامپوزیت

جـاي   جایگزین شـدن قطعـات کـامپوزیتی بـه    . و در برخی مواقع کارایی بهتري دارند آلومینیوم هستند
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درصـد از وزن تجهیـزات را    50تـا   20جاي قطعـات آلومینیـومی   و به درصد 80تا  60قطعات فولادي 

-ها مـی امروزه مشخص شده است که براي بسیاري از کاربردهاي مهندسی، کامپوزیت. دهدکاهش می

  .توانند یک ماده منتخب باشند

  تعریف مواد کامپوزیتی 1-2-1
بته این تعریف کافی نیست و ال. ها، مخلوطی از دو یا چند جزء هستندقبلاً گفته شد که کامپوزیت

ي عنـوان مـاده   اي را بهمعیارهاي دیگري ازجمله سه معیار زیر نیز باید در نظر گرفته شود تا بتوان ماده

  .کامپوزیت معرفی نمود

مـثلاً  (اي وجود داشـته باشـند   که هر دو ماده الزاماً باید با یک نسبت قابل ملاحظهاین نخست .1

 ).درصد 5بیشتر از 

از ایـن جهـت ممکـن اسـت     . دهنده، خواص متفاوتی داشته باشندفازهاي تشکیلکه دوم این  .2

ي آن متفـاوت باشـد    دهنـده  اي با خواص اجزاي تشکیلطور قابل ملاحظهخواص کامپوزیت به

هـا  عنوان مثال پلاستیکبه. گونه مواد را کامپوزیت تلقی نمودتوان اینکه تحت این شرایط می

ساز، مواد جاذب پرتوهاي ماوراي بنفش و برخی اجـزاء و  روان قدار کمیگرچه معمولاً داراي م

هاي دیگر هستند که به دلیل مسائل تجاري ازجمله اقتصادي بودن و سـادگی فراینـد   افزودنی

بنـدي  یـک از ایـن معیارهـا را در برنداشـته و در گـروه     شوند، اما هیچاضافه می ها آنتولید به 

 .دگیرنها قرار نمیکامپوزیت

که یک کامپوزیت مصنوعی معمولاً توسط مخلوط و ترکیـب کـردن مناسـب اجـزاي     نهایتاً این .3

لـذا یـک آلیـاژ ریختگـی بـا      . شـوند دهنده توسط وسایل مکانیکی مختلـف تولیـد مـی   تشکیل

ریزساختار دوفازي که محصول فرایند انجماد یک مـذاب یکنواخـت اسـت کـه بعـداً عملیـات       

 .ها محسوب نمودهاي کامپوزیتتوان جزو گروهود را نمیشحرارتی روي آن انجام می

اي متشکل از ذرات البته اگر ذرات سرامیکی با نسبت مناسب با یک فلز مخلوط شده و تولید ماده
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  .توان ماده کامپوزیتی نامیداي را میشده در داخل یک فلز را بنمایند، چنین ماده سرامیکی توزیع

  هاساختار کامپوزیت 1-2-2
یم که مواد مرکب در مقیاس میکروسکوپی داراي دو یـا بیشـتر از دو فـاز مجـزا بـا ترکیـب       دانمی

ي حـائز اهمیـت   نکتـه . انـد شیمیایی معین بوده که توسط فصل مشترك مشخصی از یکدیگر جدا شده

مفهـوم اصـلی کامپوزیـت بـه معنـی دارا      . را از هم تفکیک کرد هاي این اجزااست که بتوان ویژگیاین 

کننـده در   معمولاً مواد کامپوزیتی توسط الیاف تقویـت . مناسب است) ماتریس(اي ک ماده زمینهبودن ی

-بـوده و زمینـه مـی   ... و  1توانند الیاف، ویسکرهاها می کننده تقویت. شوندیک زمینه رزینی ساخته می

  .ها یا پلیمرها باشندتواند از جنس فلزات، سرامیک

  )ماتریس(زمینه 

اي که در ساختار یک ماده کامپوزیت از پیوستگی لازم برخوردار بـوده و اغلـب    هدهند جزء تشکیل 

نظریه کلی حـاکی از ایـن   . شودباشد زمینه یا ماتریس نامیده میدرصد بیشتري را دارا می) نه همیشه(

-است که در تولید یک ماده کامپوزیتی، این خاصیت زمینه است که با افزودن اجزاي دیگر بهبـود مـی  

خواص مکـانیکی ایـن   . یک کامپوزیت ممکن است داراي زمینه سرامیکی، فلزي و یا پلیمري باشد. یابد

تـوان خـواص ایـن سـه     طور کلی میبه. اي با یکدیگر تفاوت دارندطور قابل ملاحظهسه گروه از مواد به

  :ر خلاصه نمودصورت زیي مواد کامپوزیتی را تشکیل دهند بهتوانند زمینهگروه از مواد را که می

 باشند میپلیمرها داراي استحکام و ضریب کشسانی پایین  .1

 ها از استحکام و سختی بالایی برخوردار بوده و ترد و شکننده هستندسرامیک .2

پـذیري خـوبی   که از شکلفلزات داراي استحکام و ضریب کشسانی متوسط هستند، ضمن این .3

  .باشندنیز برخوردار بوده و ترد و شکننده نمی

  
                                                
1 vhishkers 



  مقدمه

7 
 

  تقویت کننده 1-2-2-1

کـه سـبب افـزایش و یـا تقویـت خـواص مکـانیکی زمینـه         ي دوم به لحاظ ایندهندهجزء تشکیل

کننـده،   در بیشـتر مـوارد فـاز تقویـت    . شـود کننده نامیـده مـی   شود، فاز تقویتی یا تقویتمی) ماتریس(

تـوان  عنوان مثال می ارد؛ بهالبته استثناهایی نیز وجود د. تر از زمینه استتر و سفتتر، مستحکمسخت

  .در زمینه سرامیکی نام برد) پذیرشکل(ي فلز کنندهاز فاز تقویت

. کننـدگی اسـت  تقویت تأثیرشکل هندسی فاز تقویت کننده یکی از عوامل اصلی در تعیین شدت 

معمـولاً  . باشدکننده میتقویت جزءعبارت دیگر خواص مکانیک ماده کامپوزیت تابعی از شکل و ابعاد به

  .کننداي توصیف مییا ذرهاي رشته اي تقویت کننده را برحسب شکل،اجز

  ايهاي ذرهکنندهتقویت  1-2-2-1-1

شـکل ذرات ممکـن اسـت    . باشـد اي تقریباً در تمام جهات یکسـان مـی  هاي ذرهکنندهابعاد تقویت

قرارگرفتن ذرات تقویـت  ترتیب . کروي، مکعبی، بشقابی یا هر شکل هندسی منتظم یا غیرمنتظم باشد

  .کننده ممکن است تصادفی و بدون ترتیب و یا داراي جهت ترجیهی باشند

  )الیافی(اي هاي رشتهکنندهتقویت 1-2-2-1-2

، مقطـع آن اسـت  ، که بـه مراتـب بیشـتر از ابعـاد     ي طول زیادوسیلهي الیافی بهکنندهیک تقویت

تواند بـه میـزان   شود، مینسبت ظاهري نامیده میالبته نسبت طول به بعد مقطع که . شودمشخص می

  .اي تغییر کندقابل ملاحظه

  هاي مواد کامپوزیتیویژگی 1-2-3
-ها براي کاربردهایی که کارایی زیاد و وزن کم لازم است، طراحی و سـاخته مـی  معمولاً کامپویت

در زیر شرح داده  این مواد داراي مزایاي بسیار زیادي نسبت به مواد مهندسی سنتی هستند، که. شوند

  :شوندمی
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تواند بـا یـک   فلزي مختلف می جزءرا دارند، چند  جزامواد کامپوزیتی قابلیت یکپارچه کردن ا .1

 .کامپوزیت جایگزین شود

ه سـرویس   ها آنتوان با قراردادن سنسورهایی در ساختارهاي کامپوزیتی می .2 هـاي ردیـابی   را بـ

ناشی از خستگی در ساختار هواپیما استفاده  از این امکان براي آشکارسازي آسیب. مجهز کرد

 .شودمی

هـا داراي  کامپوزیـت . بالایی هستند) نسبت سفتی به دانسیته( 1ها داراي سفتی ویژهکامپوزیت .3

 .سفتی فولاد، با یک پنجم وزن آن و داراي سفتی آلومینیوم با یک دوم وزن آن هستند

بـه همـین دلیـل    . هـا بسـیار بالاسـت   تکامپوزی ـ) نسبت استحکام به چگالی(ي استحکام ویژه .4

ویـژه   اسـتحکام  .کنندها در عین سرعت بیشتر سوخت کمتري مصرف میهواپیماها و اتومبیل

 .برابر آلیاژهاي فولاد و آلومینیوم است 5تا  3ها کامپوزیت

آلیاژهـاي فـولاد و آلومینیـوم داراي    . ها بسیار بالاستکامپوزیت) حد دوام( 2استحکام خستگی .5

/ هـاي گرافیـت  کامپوزیـت . استحکام استاتیکی خود هستند% 50ستگی خوبی در حدود حد خ

 .باشند میاستحکام استاتیکی خود % 90اپوکسی داراي استحکام خستگی بالایی نزدیک به 

آهن و آلومینیـوم در حضـور آب و هـوا خـورده     . ها مقاومت به خوردگی خوبی دارندکامپوزیت .6

هـاي پلیمـري از   و آلیاژ خاص دارند؛ اما لایه بیرونی کامپوزیـت شوند لذا احتیاج به پوشش می

 .بسیار خوب است ها آنپلاستیک است، لذا مقاومت شیمیایی و مقاومت به خوردگی 

-هاي خاص که بعضی مواقع توسـط فلـزات امکـان   هاي پیچیده و طرحساخت قطعات با شکل .7

کـاري اجـزاي مختلـف    کاري یـا جـوش  ها بدون نیاز به پرچپذیر نیست، با استفاد از کامپوزیت

این موضـوع ضـریب اطمینـان قطعـه را افـزایش داده و زمـان تولیـد را        . تواند صورت گیردمی

 .کندتر میدهد؛ همچنین عملیات ساخت را عملیکاهش می

                                                
1 Specific Stiffness 
2 Fatigue Strength 
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و طراحـی بـراي مونتـاژ     DFM(1(هـاي طراحـی بـراي سـاخت     ها استفاده از روشکامپوزیت .8

)DFA(2 محصـول   کنند که تعداد اجزايها کمک میوشاین ر. کندعملی می پذیر ورا امکان

بـا کـاهش تعـداد    . شـوند به حداقل برسد و در نتیجه باعث کاهش زمان اتصـال و مونتـاژ مـی   

 .شودمیاتصالات، قطعه با اجزاي با استحکام بالا و هزینه کمتر ساخته 

هـا  کامپوزیـت . فلزات بهتر اسـت ها از کامپوزیت NVH(3( هاي صوتی، ارتعاشی و زبريویژگی .9

این ویژگی کاربردهاي مختلفی همچون لبه انتهـایی  . برندارتعاشات را بهتر از فلزات از بین می

 .داردرا تا چوب گلف  یماپهوا

شـوند، لـذا قیمـت ابـزار و     ها در فشار و دماي کمتري نسبت بـه فلـزات تولیـد مـی    کامپوزیت .10

ها لازم است، از ابزار مورد نیاز براي ساخت فلزات یتتجهیزاتی که براي مراحل ساخت کامپوز

 .تر استارزان

  هاکامپوزیت کاربردهاي 1-2-4
 بـه  مربـوط  هـاي دسـتگاه  و هـا سیستم و مواد ساخت پیشرفته هايوشهاي گذشته، ردر دهه

 بـه  توجـه  بـا . سازند برطرف را مختلف بازارهاي نیازهاي تا اندداشته چشمگیري رشد هاکامپوزیت

توسـعه و  . انـد گذاري کردهها سرمایهصنایع برروي کامپوزیت بسیاري صنعت، این سوددهی و مزایا

-هاي مربـوط بـه روش  ها به دلیل کاهش قیمت الیاف و کاهش هزینهافزایش استفاده از کامپوزیت

 150عنوان مثال، قیمت الیـاف کـربن از   به. هاي تولید انبوه بوده استهاي ساخت خودکار و روش

این کـاهش قیمـت بـه    . کاهش یافت 2000دلار بر پوند در سال  8به  1975دلار بر پوند در سال 

تـوان  مـی  .هاي تولید کم هزینه و افزایش مصـرف صـنایع صـورت گرفتـه اسـت     دلیل توسعه روش

سـازي،  صـنایع هوافضـا، صـنایع خـودرو    : هایی از قبیـل بازارهاي فروش مواد کامپوزیتی را به گروه

سازي، صنایع دریـایی، سـازندگان تجهیـزات مقـاوم بـه خـوردگی، سـازندگان کالاهـاي         ساختمان

                                                
1 Design for Manufacturing 
2 Design for Assembly 
3 Noise Vibration Harshness 
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  .بندي کردطبقه... مصرفی، تجهیزات کاربردي، تجاري و 

  صنعت هوافضا 1-2-4-1

کمـک  بـه . ها را درك کرداین صنعت از نخستین صنایعی بود که مزایاي استفاده از کامپوزیت

. ها با سرعت بیشتر مسافت بیشتري را توانستند بپیمایندها و پرتابهها هواپیماها، موشککامپوزیت

عموماً . شوندو کربن براي ساخت قطعات هواپیما طراحی می هاي با الیاف شیشهمعمولاً کامپوزیت

هایی با الیـاف کـربن بـه دلیـل ویژگـی برجسـته و کـارایی بـالا         صنعت هواپیماسازي از کامپوزیت

  .کنداستفاده می

-هـاي نـورد، مخـزن   کوپتر، چرخهاي هلیهاي رادار، دم هواپیما، تیغهاپیما، برجها، بدنه هوبال

هاي سکوي پرتاب، از جملـه مـواردي هسـتند کـه در     هاي موتور راکت، تیوبهاي سوخت، محفطه

  .شوداز مواد کامپوزیتی استفاده می) در این صنعت( ها آنساخت 

  صنعت خودروسازي 1-2-4-2

کـار   سازي بهاده منتخب در بعضی کاربردهاي صنعت اتومبیلمواد کامپوزیتی به عنوان یک م

ها قادرند ظاهر، قیمت و کارایی اتومبیل را به ها با استفاده از کامپوزیتسازندگان اتومبیل. روندمی

هاي از جنس کامپوزیت، در همه نـوع اتومبیـل از   استفاده از بدنه امروزه .شکل مطلوب تغییر دهند

هـاي سـنگین، متوسـط و کوچـک     هاي مسافربري گرفته تا کامیوناتومبیل هاي ورزشی واتومبیل

-بت به قیمت بسیار حساس هستند، کامپوزیـت چون بازارهاي اتومبیل نس. ده استآمیز بوموفقیت

سـازي  در صـنایع اتومبیـل  . هنوز قابل قبول نیستند ها آنهاي با الیاف کربن به دلیل قیمت بالاي 

هـاي بدنـه،   طور مثـال پنـل  به .شودشده با الیاف شیشه استفاده میقویتهاي تبیشتر از کامپوزیت

گیرهـا، محورهـاي محـرك،    ها، ضربههاي تجهیزات، محفظه لامپها، پنلکابین، بادگیرها، کنسول

  .شوندها، از این مواد ساخته میها، یاتاقاندندهچرخ
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  صنعت کالاهاي ورزشی 1-2-4-3

علت افـزایش  . کنندگان مواد کامپوزیتی هستندمصرفترین وسایل ورزشی و تفریحی از اصلی

 .است ها آناي کارآیی بسیار خوب هاي مسابقهها در وسایل ورزشی و قایقمیزان مصرف کامپوزیت

هـاي  سواري، چـوب هاي موجهاي محافظ، لوازم اسکی، کمان تیروکمان، تختههاي گلف، کلاهکلوب

  .روندشمار میها در این صنعت بهکامپوزیتهاي از کاربرد گیري، نمونهماهی

  صنایع دریایی 1-2-4-4

. شـود هـا اسـتفاده مـی   ها، از این مواد در ساخت کشتیخوردگی کامپوزیت به مقاومت دلیلهب

هـاي دریـایی و افـزایش    وزن کم این مواد باعث کاهش مصرف سوخت، افـزایش سـرعت مسـافرت   

اي تفریحی از مـواد کـامپوزیتی سـاخته شـده     هاجزاي قایق% 70حدود . شودظرفیت حمل بار می

هاي مصرفی در دریا بـراي اسـتخراج گـاز و نفـت     ها براي ساخت لولههمچنین از کامپوزیت. است

هـاي نگهـداري   ها در این صنعت، کاهش هزینهانگیزه اصلی استفاده از کامپوزیت. شونداستفاده می

مزیـت دیگـري کـه    . ایـن مـواد اسـت    هاي نصب و نیز مقاومت به خـوردگی خـوب  و کاهش هزینه

کاري دارد این است که نیاز به کـارگرم ایـن قطعـات را    استفاده از اتصالات چسبی نسبت به جوش

ها، محفظـه موتـور، از مـواد    عنوان مثال در ساخت بدنه کشتی، عرشه، دکلبه. رساندبه حداقل می

  .شودکامپوزیتی استفاده می

  رفتار مکانیکی مواد مرکب 1-2-5
جسم همگـن داراي خـواص یکنواخـت در     یک .باشند میاغلب مواد مهندسی، همگن و ایزوتروپ 

جسـم   همچنـین  .باشـد و دیگر خـواص مـاده تـابعی از موقعیـت نقـاط آن نمـی       استتمام نقاط جسم 

اگـر جسـمی بـا خـواص     . باشـد ایزوتروپ در هر نقطه داراي خصوصیات یکسـان در تمـام جهـات مـی    

هموژن نبـوده   دیگر یک گرادیان حرارتی قرار دهیم، در رجه حرارت حساس است؛ایزوتروپ را که به د
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  .باشداما خواص ایزوتروپ خود را دارا می

جسـم ارتـوتروپ داراي خـواص مـواد     . مواد مرکب در حالت کلی غیرهمگن و غیرایزوترپ هستند

جسم ارتوتروپ در هر  ردیگ بیان بهباشد و یا مختلف در سه جهت عمود بر هم در یک نقطه از جسم می

همچنـین جسـم غیـر ایزوتـروپ داراي      .باشـد تقارن عمود بر هم می ي صفحهنقطه از جسم داراي سه 

بـراي مطالعـه و بحـث     .خواص مختلف در جهات متفاوت بوده و هیچ صفحه تقارنی در آن وجود ندارد

کانیـک ذرات و مکانیـک   ي خواص مواد مرکب، باید دو جنبه اصلی آن یعنی خصوصیات مبیشتر درباره

  .خود جسم مورد بررسی قرار گیرد

مکانیک ذرات به بررسی رفتـار مـواد مرکـب در مقیـاس میکروسـکوپی پرداختـه و خـواص مـواد         

مکانیک جسم به بررسی جسم مواد مرکب با فرض همـوژن  . دهد میرا مورد بررسی قرار  دهنده تشکیل

  .در خصوصیات مواد مرکب را در نظر دارد دهنده تشکیلمواد  تأثیراتبودن پرداخته است و 

تـنش و کـاهش طـول در     اعمـال  نرمال باعث افزایش طول در جهت هاي تنش، در مواد ایزوتروپ

-برشی باعث تغییر شکل برشـی مـی   هاي تنشهمچنین . شوندجهت عمود بر راستاي اعمال تنش می

  .گردند

ي اصـلی مـاده اعمـال شـوند، رفتـاري      نرمال در جهت محورها هاي تنش اگر در مواد ارتوتروپیک،

-دهند، اما کم و زیاد شدن طول در جهت عمود بـر هـم مـی   همانند مواد ایزوتروپیک از خود نشان می

تواند با مواد ایزوتروپیک تحت بار مشابه و مدول الاستیسیته برابر در جهت اعمال نیرو تفـاوت داشـته   

ییرات مدول الاستیسیته و ضـریب پوآسـون بـا مـواد     تغ واسطه بهتغییر شکل برشی این مواد نیز . باشد

  .باشد میایزوتروپ متفاوت 

باعث ازدیاد طول در جهت اعمال نیـرو و کـاهش    تنها نهدر مواد غیر ایزوتروپ، اعمال تنش نرمال 

 اعمـال ؛ همچنـین  گـردد  مـی شود، بلکه باعث یک تغییر شکل برشی نیز طول در جهت عمود بر آن می

در . دارد تـأثیر شود، بلکه در کم و زیاد شدن طـول نیـز   باعث تغییر شکل برشی می تنها نهتنش برشی 

اعمال نیرو در راستاي محورهاي اصـلی نباشـد، هـردو تغییـر شـکلی       که درصورتیمواد ارتوتروپیک نیز 
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  .آید میتحت یک نوع تنش به وجود ) برشی و طولی(

  ها کامپوزیتانواع  1-2-6
  اصـلی   گـروه سـه    گیرنـد عمومـاً شـامل    قـرار مـی    مورد استفاده  هساز  در مهندسی  که  مواد مرکبی

  :زا اند عبارت هستند که 

  بـا    کـه  مـاتریس  ي به نـام دیگر  ماده در  هک  الیاف  سري  از مواد از یک  نوع  این:  الیافی  مواد مرکب)  الف

  .اندشده  اند، تشکیل قرار گرفته  یخاص  نظم

در ماده دیگـر   کروسکوپیمااین نوع از مواد مرکب، از قرارگیري یک سري ذرات :  ايذره  مواد مرکب)  ب

  .اندپراکنده تشکیل شده صورت به

  چسـبانده   یخاص ـ  بانظم هم و رويبر  که    لایه چندیناز  ،از مواد مرکب  نوع  این: ايمواد مرکب لایه) ج

یـا  )  الـف (  از نوع  یا مواد مرکب  همگن غیر ، همگنتوانند مواد  می، ها لایه  این .شوندساخته میاند،  شده

  .دباش)  ب(

 ،آن  نتیجـه   باشـند کـه    و یـا غیرفلـزي    مواد فلزي ،توانند می  ماتریس  ، ذرات ايذره  در مواد مرکب

.  فلز در فلز، غیرفلز در فلز، فلز در غیرفلز و غیرفلز در غیرفلز اسـت   مختلط  مرکب  ماده  نوع چهاروجود 

  وظیفـه   در حقیقت  گردد و ماتریسبیشتر از الیاف حاصل می ،الیافی  در مواد مرکب  و استحکام  تیسخ

  .دارد  نیرو را به عهده  الیاف و انتقال  داشتن نگه

  خـود از نـوع    مرکـب،   ي ماده  دهنده تشکیل  هاي بیشترین کاربرد را دارد، لایه  که  اي لایه  در مواد مرکب

  روي متفـاوت   هاي ترکیب و  مختلف  زوایاي با را ها لایه  توان می  ،این مواد در .هستند  الیافی  مواد مرکب

  .شود می  استفاده  ماتریس جنس هم  اي ماده از ،ها آن  چسباندن  براي عموماً  که چسباند  هم

 الیـاف  دسـته  دو بـه  خـود  که هستند ها کامپوزیت نوع ترین مهم الیافی، هاي کامپوزیت فنی، ازنظر

 ،درواقـع . باشـند  داشـته  بـالایی  بسیار کششی استحکام بایست می الیاف،. شوند می تقسیم بلند و کوتاه

 از الیـاف  حفاظـت  ضـمن  درواقـع  پلیمـري  مـاتریس  و شـود  می تحمل الیاف توسط نیرو اعظم قسمت
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 ماننـد  به را الیاف ماتریس، ضمناً. دهد می انجام را الیاف به نیرو انتقال کار شیمیایی، و فیزیکی صدمات

  .کند می محدود را ترك گسترش البته و دارد می نگه هم کنار چسب یک

  .است ماتریس اساس بر بنديتقسیم کرد، بندي تقسیم را مرکب مواد توان می که دیگري نوع

 پلیمري پایه هاي کامپوزیت  

 فلزي پایه هاي کامپوزیت  

 سرامیکی پایه هاي کامپوزیت  

انـد و از   هـا را بـه خـود اختصـاص داده     کاربرد کامپوزیت% 90بیش از  ،پایه پلیمريهاي  کامپوزیت

  .هستند تر مهمبقیه 

داراي الیـاف   ها آناغلب . شودتعیین می ها آنتوسط خواص اجزاي  ،ي پلیمريها کامپوزیت کارایی

ی نیز بـین ایـن   و فصل مشترك خوب اند شدهپلیمري قرار داده  هاي ماتریسبا مدول بالا هستند که در 

  .دو جزء وجود دارد

-هاي پلیمـري مـی  دهنده کامپوزیتطور که توضیح داده شد، ماتریس یکی از اجزاي تشکیلهمان

الیـاف   ،یـک چسـب   عنوان بهکه اول این. عملکردهاي بسیار مهمی در کامپوزیت دارد، این بخش .باشد

دهـد و تـنش را بـه الیـاف     ی تغییر شکل میدوم، ماتریس، تحت بار اعمال. دارد میرا نگه  کننده تقویت

ماتریس پلیمـري، انـرژي را جـذب کـرده، موجـب       الاستیکسوم، رفتار . کندمحکم و سفت منتقل می

در میـان   .بخشـد ، رفتـار چقرمگـی در شکسـت را بهبـود مـی     درنتیجهشود که کاهش تمرکز تنش می

دیگر  .از اهمیت بیشتري برخوردار هستند ، وینیل استر، اپوکسی و فنولیکاستر پلی، )ماتریس( ها رزین

هـاي متفـاوتی   الیاف بسته بـه نـوع کـاربرد داراي جـنس    . باشند میها الیاف قسمت این نوع کامپوزیت

نـوع الیـاف،   . توان به شیشه، کربن و آرامید اشاره نمـود  می ،هااز الیاف متداول در کامپوزیت. باشند می

  .گذاردمی تأثیرآن  صروي خوا ها آنمقدار و آرایش یافتگی 
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  الیاف شیشه

در صنعت کامپوزیت است و انواع مختلفـی از   مورداستفاده کننده تقویتالیاف شیشه، مشهورترین 

ترکیبـات  . E، R ،S ،C ،ECR ،AR: از انـد  عبـارت  ها آنتجاري وجود دارند که برخی از  صورت به ،آن

درصـد   90تقریباً . براي کاربرد خاصی مناسب است هرکدام و ؛شیمیایی این الیاف با هم متفاوت است

الیـاف شیشـه اسـتحکام و سـختی     . الیاف شیشه اسـت  ،هاي مهندسیدر کامپوزیت مورداستفادهالیاف 

مقاومـت رطوبـت و خـوردگی    . کنـد  خواص مکانیکی خود را در دماهـاي بـالا حفـظ مـی    . مناسبی دارد

  .مناسبی دارد و نسبتاً ارزان است

  الیاف کربن

از جنس شیشه است ولـی مـدول آن نسـبتاً     ،در صنعت کامپوزیت مورداستفادهرچه اکثر الیاف اگ

هاي جدید با مدول بـالاتر   کننده تقویتهاي زیادي انجام گرفت تا تلاش ،هاي پیشدر سال. پایین است

  .مشخصه الیاف کربن، سبکی، استحکام و سفتی بالا است. نسبت به الیاف شیشه ساخته شوند

اولـی،  . با هـم تفـاوت داشـت    ها آندر ابتدا، دو نوع الیاف کربن وجود داشت که استحکام و مدول 

نوع مدول بـالاي ایـن الیـاف     ،دومی. شد بندي می نوع دو درجه عنوان بهالیاف کربن با استحکام بالا که 

با کـاهش قطـر   با اعمال کمی کشش و تغییر آرایش یافتگی و . شد می بندي درجهعنوان نوع یک که به

این الیاف، الیاف با مـدول متوسـط   . یابد میکرومتر، استحکام و مدول الیاف افزایش می 5به  7الیاف از 

  .نام دارد

  الیاف آرامید
معرفـی شـد، ترکیـب آلـی حلقـوي از کـربن، هیـدروژن،         1970الیاف آرامید که در حدود سـال  

لا در این الیاف، موجب تشکیل یک ساختار دانسیته کم و استحکام کششی با. اکسیژن و نیتروژن است

 منظـور  بـه الیـاف آرامیـد در ابتـدا    . شـود  چقرمه و مقاوم به ضربه با سفتی حدود نصف الیاف کربن می

جلیقـه  . جایگزینی فولاد در تایرهاي رادیـال سـاخته شـدند و بعـداً کاربردهـاي دیگـري پیـدا کردنـد        
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  .]3و2[ آرامید استکاربردهاي الیاف  آمیزترین موفقیتاز  ضدگلوله

نامه با توجه به تنوع زیاد مواد کامپوزیتی، از خواص مکانیکی دو نوع از پرکـاربردترین  در این پایان

در ایـن   موردبررسیمواد  مکانیکی خواص. استفاده شده است) اپوکسی/اپوکسی و گرافیت/شیشه( ها آن

  .آورده شده است) 1-1(تحقیق در جدول 

  
 ]30[ کاررفته بهخواص مکانیکی مواد  1- 1  جدول

 اپوکسی/گرافیت  اپوکسی/ شیشه

E1=  4/47 GPa E1=  181 GPa 

E2=  2/16 GPa E2=  3/10 GPa 

G12=  7 GPa G12=  17/7 GPa 

ν12=  26/0  ν12=  28/0  

ν  21 =  089/0  ν  21 =  02/0  

  

  شده انجاممروري برکارهاي  1-3
محققـین   هـاي متفـاوت توسـط   گشودگی تحت شرایط بارگذاري باوجود همسانگرد هاي ورقرفتار 

امـا مـواد غیـر همسـانگرد بـا اشـکال مختلـف         ؛گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  طور بهبسیاري 

  .است بوده موردتوجهکمتر  ،ناپیوستگی

هاي مختلف عددي، روشدر مورد تحلیل تنش صفحات داراي گشودگی، تحقیقات بسیار وسیعی از 

-به گستردگی تحقیقات انجام شده در این زمینه، سعی می با توجه. تجربی و تحلیلی انجام شده است

پایـه   شود تا به مروري بر تحلیل تنش صفحات حاوي گشودگی بـا اسـتفاده از روش حـل تحلیلـی بـر     

خـتلط در حـل مسـائل مقـدار     استفاده از روش متغیر م. استفاده از تابع پتانسیل مختلط پرداخته شود

بـراي مـواد الاسـتیک همسـانگرد      ]4[ 1مرزي در الاستیستیه دوبعدي اولین بار توسط موشخلیشـویلی 

                                                
1 Muskhelishvili 
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روي صـفحات همسـانگرد    بـر  ]5[1توسط او در مطالعات ساوین شده ارائهکاربردهایی از روش . ارائه شد

واد سـاوین بـراي م ـ   همچنـین . شـود هاي مختلف و تحـت کشـش دیـده مـی    نامحدود حاوي گشودگی

توسـعه کامـل روش   . مطالعـاتی را انجـام داد   شـکل  و بیضی ايدایره غیرهمسانگرد فقط براي گشودگی

و  ]7[ 3، اشـترو ]6[ 2موشخلیشویلی به مسائل الاستیسیته دوبعدي مواد غیرهمسانگرد توسـط اشـلباي  

بـه   هـا  آنتوسـط   شـده  ارائهبعدها پژوهشگران متعددي با استفاده از روابط . انجام شد ]8[ 4لخنیتسکی

رفتـار صـفحه ارتوتروپیـک حـاوي      ]9[ 5چن. مطالعه صفحات غیرهمسانگرد حاوي گشودگی پرداختند

او بـا اسـتفاده از   . تحت شار حرارتی یکنواخت را مورد مطالعه قرار داد شکل، اي و بیضیگشودگی دایره

تحلیـل تـنش   . اطـراف گشـودگی را محاسـبه کنـد     6تابع پتانسیل مختلط توانست تنش محیطی روش

 ها آنروابط . انجام شد ]11[ 8یااراجو  ]10[ 7صفحات ارتوتروپیک با گشودگی مستطیلی توسط جونگ

. بـود  نـوا  هـم بندي اشترو و استفاده از نگاشـت  توسط لخنیتسکی و فرمول شده ارائهبراساس روش حل 

مختلف به  هاي شکلهایی با نقاط گشودگی، براي نگاشت نوا هماستفاده از تابع نگاشت  ]12[ 9منزیمر

هـاي بـا   میدان تنش در اطـراف گشـودگی   ]13[ 10هوو. اي به شعاع واحد را مورد بررسی قرار داددایره

مطالعـه  مـورد  را  نهایتمختلف در یک صفحه الاستیک غیرهمسانگرد تحت بارگذاري در بی هاي شکل

و همکارانش با ارائه یک حل تحلیلی، میدان تنش و جابجایی اطراف گشـودگی   ]14[هافنباخ .قرار داد

نتایج خـود را بـراي زوایـاي مختلـف      ها آن. دست آوردندرا در یک صفحه غیرهمسانگرد به شکل بیضی

توزیـع   .ه کردنـد و تجربی براي بررسی حل خود استفاد اجزاي محدودالیاف و بار ارائه دادند و از نتایج 

تنش اطراف گشودگی مثلثی در یک صفحه غیرهمسانگرد با استفاده از روش پتانسیل مخـتلط توسـط   

                                                
1 Savin 
2 Eshelby 
3 Stroh 
4 Lekhnitskii 
5 Chen 
6. hoop stress 
7 Jong 
8 Rajaiah 
9 Zimmerman 
10 Hwu 
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تابع نگاشت . گرفتند نظر درتابع نگاشتی بود که  ها آناهمیت کار . ارائه شد شو همکار ]15[ 1دائوست

در . اي بـه شـعاع واحـد بنگـارد    قاعده به ارتفاع مختلف را بـه دایـره   هایی با نسبتقادر بود مثلث ها آن

بـراي یـک    هـا  آنحـل  . شعاع انحناي گوشه گشودگی نیز مورد مطالعه قـرار گرفـت   تأثیر ها آنتحقیق 

ا تعریـف تـابع    ] 16[رضایی پژند و جعفـري  . لایه با زاویه الیاف صفر درجه بودصفحه تک تنشـی کـه   بـ

هـاي مختلـف را   کرد؛ حل تحلیلی صفحات غیرهمسانگرد داراي گشودگیمی ارضامعادلات سازگاري را 

صفحه حـاوي گشـودگی مثلثـی را کـه تحـت بارگـذاري کشـش         ]17[ 3و رائو 2یوکاجونکر. ارائه کردند

 هـا  آن. قراردادنـد با نسبت تنش مختلف و تنش برشی قرار داشت؛ را مورد مطالعه  دومحوره، محوره تک

پارامترهـاي  از . هـاي متقـارن ارائـه کردنـد    ي مواد همسانگرد، ارتوتروپیک و چندلایهتحلیل خود را برا

 ،از روش تحلیلـی و تجربـی   ]18[ 4رمئـو  .انحناي گشودگی و زاویه الیاف بـود  ها آنتوسط  موردبررسی

این صفحات در حالـت  . کرنش در صفحات چندلایه حاوي گشودگی مستطیلی را مورد بررسی قرار داد

نتیجه گرفتند که کـرنش   ها آن. همزمان قرار گرفتند طور بهو برش  دومحورهکلی تحت بارگذاري تنش 

 .شوند میصورت مجزا اعمال  بارها به تک تکها بیشتر از زمانی است که در صورت حضور همه بارگذاري

با همین روش، توزیع تنش اطراف گشودگی شبه مستطیلی را در یک صـفحه  ] 19[ 6و جبور 5اسمر

مجزا بر  طور بهانحناي گشودگی و زاویه بار را  تأثیر ها آن. و تحت کشش به دست آوردند غیرهمسانگرد

به بررسی توزیـع تـنش اطـراف     ]20[ و جعفري رضایی پژند. روي تمرکز تنش مورد بررسی قرار دادند

پارامترهـاي مختلفـی از قبیـل     تـأثیر  هـا  آن. گشودگی شبه مربعی در صفحات غیرهمسانگرد پرداختند

در مـورد تحلیـل تـنش    . زاویه بار، زاویه الیاف و زاویه چرخش گشـودگی را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     

غالب این تحقیقـات   که ؛شده استصفحات چندلایه کامپوزیتی حاوي گشودگی مطالعات زیادي انجام 

                                                
1 Daoust 
2 Ukadgaonker 
3 Rao 
4 Romeo 
5 Asmar 
6 Jabbour 
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تمرکـز   بر روينیز ] 24[ 2و ارسلان 1کلتاچی. ]23-21[ باشدمی شکل بیضیاي و براي گشودگی دایره

. کششی مطالعاتی را انجـام دادنـد   محوره تکهاي متقارن با گشودگی دایروي و تحت بار تنش چندلایه

-مجزا مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از معیـار شکسـت تسـاي    طور بهتنش را براي هر لایه  ها آن

 .آوردند دست بههیل براي هر لایه کمترین تنش محیطی قابل تحمل را برحسب زاویه الیاف 

و مثلثـی را بـراي    شکل بیضیي، اههاي دایرتمرکز تنش اطراف گشودگی ]25[ 3همچنین هارمندرا

او فرض کـرد  . ارائه کرد سانگرد با استفاده از حل موشخلیشیولیصفحات چندلایه ارتوتروپیک و غیرهم

نهایـت در نظـر   که ابعاد صفحه در مقابل اندازه گشودگی بزرگ است طـوري کـه بتـوان صـفحه را بـی     

، توزیـع تـنش اطـراف گشـودگی     اجزاي محـدود و همکارانش با استفاده از روش  ]26[4ریبیکی. گرفت

. قـرار داشـت   محـوره  تـک تحت بار  ها آنصفحه مورد تحلیل . ها به دست آوردنداي را در چندلایهدایره

اي توســط در مقالــه. خــود اسـتفاده کردنــد  اجــزاي محــدودروش  تأییـد از روش تجربــی بــراي  هـا  آن

و همکــارانش بــه طراحــی بهــین صــفحات چندلایــه کــامپوزیتی حــاوي گشــودگی   ]27[5ولایچــامی

نسبت قطرهـاي بیضـی و زاویـه چـرخش      ها آنراحی در تحقیق متغیرهاي ط. پرداخته شد شکل بیضی

و  ]28[6بونـورا . تابع هدف دسترسی به کمترین تنش ممکن در اطراف گشـودگی بـود  . گشودگی بودند

هـایی بـا   همکارانش با ارائه عبارتی تحلیلی براي تابع تنش ایري توانستند توزیع تنش اطراف گشودگی

بـه کمـک    هـا  آن. هاي متقارن به دسـت آورنـد  را براي چندلایه لشک بیضیهندسه ساده نظیر دایره و 

هـاي نـازك از مـاده    تحلیل صفحات مرکب از لایه .دقت حل خود را بررسی کردند اجزاي محدودروش 

و  ها تنشو همکارانش مورد بررسی قرار گرفت و میدان  ]729[همسانگرد و الاستیک خطی توسط بئوم

هدف اصـلی ایـن   . دست آمداز روش تابع پتانسیل مختلط به استفاده باگشتاورهاي منتجه و جابجایی 

اي توسـط  در مقالـه  .تحقیق بررسی میدان نوك ترك و میزان رهاسازي انرژي در صفحات چندلایه بود
                                                
1 Kaltakci 
2 Arsalan 
3 Dharmendra 
4 Rybicki 
5 Vellaichamy 
6 Bonora 
7 Beom 
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هـاي متقـارن بـه    مستطیلی و مربعـی در چندلایـه  و همکارانش توزیع تنش اطراف گشودگی  ]30[رائو

اپوکسـی متمرکـز   /و شیشـه  اپوکسـی /هاي گرافیـت کامپوزیت بر رويد را مطالعات خو ها آن. دست آمد

به خاطر تابع نگاشتی که توسط . محوره و برشی بودبارگذاري عمده در این تحقیق بارگذاري دو. کردند

تابعی پیوسـته بسـیار مشـکل     صورت بهاستفاده شد، امکان بررسی شعاع انحناي گوشه گشودگی  ها آن

. کردنـد تغییر این پارامتر باید مجدد تابع نگاشت را براي گشودگی جدید محاسبه مـی  با ها آنزیرا  ؛بود

و  ]31[ 1اي توسـط هافنبـاخ  در مقالـه . در این تحقیق زاویه چرخش گشودگی را بررسی نکردنـد  ها آن

 مسـأله  نـوا،  هـم همکارانش با درنظرگرفتن تابع جابجایی برحسب متغیر مختلط و اسـتفاده از نگاشـت   

مـورد مطالعـه قـرار     شـکل  بیضـی اي و تمرکز تنش صفحات کامپوزیتی محدود حاوي گشـودگی دایـره  

، ]32[هافنباخ. براي بررسی صحت روش حل تحلیلی در این مقاله، از روش تجربی استفاده شد. گرفت

کل متغیر ها و استفاده از تابع پتانسیل به شتئوري کلاسیک چندلایه پایه براستفاده از روش تحلیلی  با

 هـا  آن. کردتعیین  را شده تقویتهاي مختلط، میدان تنش و کرنش در اطراف گشودگی براي کامپوزیت

نـوا   اشـت هـم  اي بـه شـعاع واحـد از تـابع نگ    به دایره شکل بیضیبراي نگاشت نقاط روي مرز گشودگی 

سـازي مـرز   بـراي مـدل   2مکـانی  هـم از ترکیب روش حداقل مربعـات و روش   همچنین. استفاده کردند

هاي نامتقارن هم تحقیقاتی انجام شده است که غالـب  در مورد چندلایه. خارجی صفحه استفاده کردند

یکـی از کاربردهـاي عمـده تمرکـز     . ]35-33[باشد می شکل بیضیاي و هاي دایرهبراي گشودگی ها آن

از غالبـاً   هـا، ها و پـین پیچ وسیله بهدر اتصالات صفحات . باشدتنش در اتصالات صفحات کامپوزیتی می

چنـین مسـائلی هـم بـا اسـتفاده از      تحلیل این. شودطرف پیچ یا پین نیرویی به مرز گشودگی وارد می

  .]37-36[توابع پتانسیل مختلط در تحقیقات متعددي انجام شده است کارگیري به

پیشـرفت   هاي مختلف و بـا توجـه بـه   با روش ها گشودگیبراي طراحی دقیق اتصالات و یا تقویت 

و افزایش استفاده از مواد مرکب نیاز به اطلاعات دقیقـی در مـورد توزیـع تـنش اطـراف       فنّاوريسریع 

اگرچه تحقیقات زیادي در این زمینه انجام شده است ولی مطالعـه صـفحات چندلایـه    . گشودگی است
                                                
1 Hufenbach 
2 Collocation Method 
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و نـوع   هاي مختلف با در نظـر گـرفتن پارامترهـاي مهمـی از قبیـل جـنس      کامپوزیتی حاوي گشودگی

ها، زاویه بار، زاویه چـرخش گشـودگی، نسـبت طـول بـه عـرض و شـعاع انحنـاي گوشـه          چیدمان لایه

  .رسدگشودگی لازم به نظر می

هاي مختلف در صفحات غیرهمسـانگرد چندلایـه   به توزیع تنش اطراف گشودگی نامه پایاندر این 

 ضـلعی  پنجمختلف مانند مثلث، چهارضلعی و  هاي شکل توانند می ها گشودگی. شود میمتقارن پرداخته 

زاویه بار و زاویه چرخش گشودگی و شعاع انحناي گشودگی و خواص . باشند ضلعی-nکلی  در حالتو 

مورد بررسـی   نامه پایانبر توزیع تنش هستند که در این  تأثیرگذارمختلف از دیگر پارامترهاي  هاي لایه

مـاده رفتـار الاسـتیک خطـی دارد     . آزاد از بـار خـارجی اسـت   گشودگی  تحقیق،در این . گیرند میقرار 

 .در مقابل ابعاد گشـودگی بـزرگ اسـت    موردبحثابعاد صفحه و  بنابراین رفتار تنش کرنش خطی است

  .)شود میفرض  نهایت بیصفحه (
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  مقدمه 1- 2
استوار  ]6[شده توسط لخنیتسکی  ناهمسانگرد ارائه موادحلّ تحلیلی حاضر بر پایه تئوري الاستیسیته 

. شودصورت عبارتی تحلیلی برحسب متغیر مختلط نوشته می ابتدا تابع تنش بهدر این تئوري . باشدمی

سپس با ارائه معادله سازگاري برحسب تابع تنش و حلّ آن از روش معادله مشخصه و اعمال شرایط 

  .دست آوردهاي تنش را به توان مؤلفهمرزي، می

است،  شده گرفتهنامه مدنظر قرار اندر این پای شده ارائههاي اولیه که در استخراج روابط فرضیه

  :از ندعبارت

 .)نهایت بی صفحه( است کوچک صفحه ابعاد در مقابل گشودگی اندازه) الف

 .است خطی الاستیک رفتار داراي ماده) ب

  .است گرفته قرار کششی جهتی تک بار تحت صفحه) پ

 .چندلایه متقارن درنظر گرفته شده استصفحه مورد مطالعه ) ت

  هاي متقارنحاکم بر چندلایهروابط  2- 2
هر مؤلفه تــنش را به تمام  توان می بعدي سهدر حالت  یافته تعمیم قانون هوك با استفاده از

  :ختتنش مربوط سا هاي مؤلفههر مؤلفه تغییر شکل نسبی را به تمام  هاي تغییر شکل نسبی و مؤلفه

)2-1(  i ij i

i ij j

C

S

 

 




  

 که در آن C  و S دانیمطور که می ماده هستند همان نرمیو  سفتیهاي ترتیب ماتریسه ب:  

)2-2(      1C S   

صورت  بهلایه روابط تنش کرنش در حالت کلی دانیم براي مواد کامپوزیتی تککه می طور همان

  :زیر است
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)2-3(  

11 12 13 16

12 22 23 26

13 23 33 36

44 45

45 55

16 26 36 66

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

x x

y y

z z

yz yz

xz xz

xy xy

s s s s

s s s s

s s s s

s s

s s

s s s s

 
 

 
 

 
 

    
    
    
                                

 

اي که با فرض حالت تنش صفحه 0z yz xz     صورت زیر درخواهد آمد به 3- 2ه رابط:  

)2-4(  
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

s s s

s s s

s s s

 
 

 

    
    

     
    
     

  

  :دست خواهد آمدهرابطه زیر ب) 4-2( با معکوس کردن رابطه

)2-5(  
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 
 

 

    
    

     
    
     

  

  :اصلی مادهدر سیستم مختصات 

)2 -6(  
1 111 12

2 12 22 2

663 12

0
0

0 0

Q Q
Q Q

Q

 
 
 

    
        
        

  

هاي ماتریس  مؤلفه Q باشند میصورت زیر قابل محاسبه  هاي مهندسی بهبا توجه به ثابت:  

)2 -7(  

1
11

12 21

12 2 21 1
12

12 21 12 21

2
22

12 21

66 12

1

1 1

1

EQ

E EQ

EQ

Q Q

 
 
   

 




 
 






  

  :صورت زیر است نیز به ijQو  ijQهاي  رابطه بین مؤلفه
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)2 -8(  

 
   

 
   
   
   

4 2 2 4
11 11 12 66 22

2 2 4 4
12 11 22 66 12

4 2 2 4
22 11 12 66 22

3 3
16 11 12 66 12 22 66

3 3
26 11 12 66 12 22 66

2 2 4 4
66 11 22 12 66 66

2 2

4

2 2

2 2

2 2

2 2

cos ,

Q m Q m n Q s n Q

Q m n Q Q Q m n Q

Q n Q m n Q Q m Q

Q m n Q Q Q mn Q Q Q

Q mn Q Q Q nm Q Q Q

Q m n Q Q Q Q m n Q

m n

   

    

   

     

     

     

  sin

 

  :ها داریمبا توجه به روابط چندلایه

)2 -9(  

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66

x x

y y

xy xy

x x

y y

xy xy

N A A A B B B
N A A A B B B
N A A A B B B
M B B B D D D
M B B B D D D
M B B B D D D








    
    
    
    

    
    
    
    

        

  

  :شوندصورت زیر تعریف میبه Aهاي ماتریس که در آن درایه

)2 -10(  1,2,6j   1,2,6i      1ij ij k kk
A Q h h 

     

kh  فاصله لایهkاست متقارن ام تا لایه میانی چندلایه.  

همچنین به  .برابر صفر هستند Bهاي ماتریس توان ثابت کرد درایههاي متقارن میبراي چندلایه

  .باشند مینیز صفر  Dهاي ماتریس علت نبود گشتاور خارجی درایه

  :داریمهمچنین 

)2 -11(  
1

1

k

k

x xhn

y y
k h

xy xy k

N
N dz
N







   
      
      

   

)2 -12(   
1

1

k

k

h

k k k
h

dz h h t


    

)2 -13(   
1

1
1

k

k

hn

k k
k h

dz h h H





     
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)2 -14(  1x x x x

y y y y

xy xy xy xy

N N
N H N

H
N N

 
 
 

       
                
              

  

H باشدضخامت کل می.  

براي مواد کامپوزیتی چندلایه  یافته کاهش نرمیهاي ماتریس  دست آوردن مؤلفهبراي بهدر نتیجه 

  :]30[ کنیماز روابط زیر استفاده می

)2-15(  

  

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

a a a
a a a
a a a

 
 

 

    
        
          

  :در آنکه  1
ijb A

H


 

 
1

ija b


   

 

)2-16(  

 

 

 

 

 

 

2
22 66 26

11

16 26 12 66
12

2
11 66 16

22

12 26 16 22
16

12 16 11 26
26

2
11 22 12

66

b b b
a

B
b b b b

a
B

b b b
a

B
b b b b

a
B

b b b b
a

B

b b b
a

B



















  

)2-17( 
 2 2 2

11 22 66 11 26 12 26 16 66 12 22 162 2B b b b b b b b b b b b b    

  
ضخامت  ktلایه میانی و  هاي یک چندلایه متقارن نسبت به یکضخامت کل لایه H که در آن

  .باشداین چندلایه می امkلایه 
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  تابع نگاشت3- 2
با  و لخنیتسکی اي توسط ساوین توزیع تنش اطراف گشودگی دایرهطور که قبلاً اشاره شد،  همان

ها ابتدا به سایر گشودگی ها آنبراي بسط روش حل  .بررسی شد موردبحث، استفاده از روش تحلیلی

باید با استفاده از یک تابع نگاشت ساده  z x sy   کانتور(نقاط روي هر گشودگی با شکل خاص (

 : آیند میآن از رابطه زیر به دست  yو  xرا به دایره به شعاع واحد تبدیل کرد که 

)2-18(  
  
  

cos cos

sin sin

x w n

y c w n

  

  

  


    

هاي مختلف را توان گشودگی می، ها آنبا تغییر در رابطه بالا، پارامترهاي مختلفی وجود دارند که 

c .مدل کرد nو  nطوري که  به .گشودگی است هدهنده نوع هندسنشان  تعداد اضلاع شکل گشودگی  

بزرگی گشودگی را  . کندمیزان کشیدگی و یا نسبت اضلاع شکل گشودگی را مشخص می cو 

گشودگی است يانحنا نرمی و معیار تیزي یا  w دار لبههاي در گشودگی و دهد نشان می 0w  . با

 این پارامتر تغییر w ایجاد کرد و  تفاوتبا شعاع انحناهاي ممختلف را هاي گشودگی توان انواع می

پارامترهاي مختلف در ایجاد  تأثیر .دادمورد بررسی قرار هاي مختلف را در هر مورد تنش در جهت

ه مثلثاتی بالا براي گشودگی مثال در معادل عنوان به. نشان داده شده است )1- 2(گشودگی در شکل 

یابد گشودگی  کاهش می wبراي هر گشودگی وقتی . باشد 1cو  2nباید  الاضلاعمثلث متساوي

در این حالت گشودگی به . رسد می 0wبه کمترین مقدار خود، یعنی  wشود تا اینکه  تر میملایم

ضلعی ششبراي گشودگی  مثلاً. شود دایره تبدیل می 5, 1n c  یرات تغیw  ارائه  زیردر شکل

در این شکل انواع  .دهد به دایره را نشان می ضلعی شششده است و روند میل کردن گشودگی 

  .باشدمی c=1 ها براي گشودگی
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n=1 
w=0  

n=5 
w=0.08  

n=4 
w=0.1  

n=3 
w=0.15  

n=2 
w=0.3  

 در ایجاد گشودگی wو  n پارامترهاي تأثیر 1-2  شکل         
 

دست آوردن نقاط خارج از  کند براي به رابطه فوق تنها نقاط روي مرز گشودگی را مدل می

صورت زیر تعریف  به و  وسیله پارامترهاي کنیم که آن را بهاستفاده می  از متغیر گشودگی

  :کنیممی

)2 -19(  (cos sin )ie i        

  :با توجه به رابطه اویلر خواهیم داشت

)2 -20(     
   

cos sin

cos sin

in

in

e n i n

e n i n





 

 

 

 
 

1با جایگذاري    صورت زیر مدل کرد بهاي به شعاع واحد را توان دایرهمی 19- 2در رابطه:  

)2 -21(  (cos sin )ie i      

  :خواهیم داشت ها آنو از ترکیب  21- 2و  20- 2که با توجه به روابط 

)2 -22(  
 

 

1 1cos
2

1sin
2

n
n

n
n

n

in

 


 


 
  

 
 

   
 

  

که  توان از تابع انتقال می به شعاع واحداي به دایره ،براي نگاشتن هر نوع گشودگی

  :شود استفاده کردزیر تعریف می صورت به

)2 -23(   w x iy    

  :به رابطه زیر خواهیم رسید 23-2ه در رابط 18-2ه از رابط yو  xبا جایگذاري  

)2 -24(  1 1 1 1( )
2

n n
n nw w c w    

   
         

                
          

 

  :صورت زیر خواهد شد آن را ساده کنیم بهکه اگر 

 w 
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)2 -25(       1
1 2

2
nc

w c w  


 
    

 
  

1 اگر با توجه به تابع نگاشت فوق  شوند اما بـراي  باشد نقاط روي مرز گشودگی مشخص می

بـا اسـتفاده از تـابع    . از یک انتخاب کرد تر کوچکرا  نگاشتن نقاط خارج گشودگی کافی است مقدار 

ف را مـدل  ل ـهـاي مخت گشـودگی  تـوان  می wو  n ،cنگاشت فوق و انتخاب مناسب براي پارامترهاي 

  ]16[. کرد

  حل تحلیلی 4- 2
  :شود می بیان زیر صورت به سازگاري رابطه دوبعدي حالت در

)2 -26(  
2 22

2 2
y xyx

y x x y
   

 
   

 

  :است زیر صورت به یافته کاهش نرمی ماتریس براي کرنش و تنش رابطه

)2 -27(  
11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x y xy

y x y xy

xy x y xy

a a a

a a a
a a a

   

   

   

  

  

  

  

صورت  از طرفی اگر تابع تنش را به ,U x y تعریف کنیم خواهیم داشت:  

)2 -28(  

2

2

2

2

2

x

y

xy

U
y
U
x

U
x y
















 
 

  

 ماده براي سازگاري معادله 26-2ي سازگار رابطه در تنش تابع جایگذاري با بنابراین

 :باشد می زیر صورتهب تنش تابع برحسب و همسانگردرغی

)2 -29(   
4 4 4 4 4

22 26 12 66 16 114 3 2 2 3 42 2 2 0U U U U Ua a a a a a
x x y x y x y y

    
     

       
 

 بر اساس که است یک ورق چندلایه متقارن یافته کاهش ینرم ماتریس اعضاء ija رابطه این در
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 از تابعی صورت به اي صفحه تنش یا اي صفحه کرنش فرض
ijs محاسبه قابل 16- 2رابطه  مطابق 

  :شود می بیان زیر صورت به اول مرتبه خطی مشتق اپراتور چهار کمک به فوق معادله .باشند می

)2 -30(  1 2 3 4 0D D D D U   

)2 -31(  ( 1,2,3,4 )i iD i s
y x
 

  
 

  

  :معادله مشخصه زیر استجواب  is که

)2 -32(  4 3 2
11 16 12 66 26 222 ( 2 ) 2 0a s a s a a s a s a       

 :نوشت زیر صورت به توان می را مشخصه معادله این هايریشه

)2 -33(  1 1 1 3 2 2

2 1 1 4 2 2

,
,

s i s i
s i s i

   
   

   

   
  

16ایزوتروپیک  مواد براي 26 0a a  آید یدرم زیر صورت به مشخصه معادله:  

)2 -34(  4 2
11 12 66 22( 2 ) 0a s a a s a     

21 حالت این در باشد می. 

 در که باشد می  ختلطم ریشه چهار داراي حاضر مشخصه معادله که داد نشان ]8[ لخنیتسکی

 مزدوج دو دوبه ها ریشه این چون. باشند نمی برابر ریشه چهار این غیرهمسانگرد مواد براي کلی حالت

 خواهد زیر صورت به مشخصه معادله هاي ریشه به با توجه) 29- 2( معادله حل بنابراین هستند؛ هم

 :بود

)2-35(  1 1 2 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )U x y F z F z F z F z     
  

  :آیددست می توسط انتقال ساده زیر به izکه 

)2 -36(  1,2i   i iz x s y   

 .باشند می ها آن مزدوج ترتیبه ب 2Fو1F و هستند تحلیلی تابع دو 2F و 1F 35- 2ه رابط در

  :کنیماز فرض زیر استفاده می مشتق مرتبه سازي و پایین آوردنبراي ساده
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)2 -37(  
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2

( ) , ( )

( ) , ( )

dF dFz z
dz dz

dF dFz z
d z d z

 

 

 

 
  

- هب اي صفحه داخل تنش که گرفت نتیجه توان می 37- 2و  35- 2، 28- 2ت معادلا به توجه با

 تنش تابع دو از تابعی صورت 1z و  2z شود می بیان زیر صورت به:  

)2 -38(  

2 2

1 1 2 2 1 1 2 22 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ]

x
U F z F z F z F z
y y

dF z dF z dF z dF z
y dz y dz y y yd z d z


 

     
 

   
  

    

 

  :نوشت زیر صورت به را اخیر رابطه توان می 37-2ه رابط به با توجه

)2 -39(  1 1 2 2 1 1 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]x s z s z s z s z
y

    
   


 

 حاصل
y
z1


 1 کنیم فرض اگر که شود می محاسبه صورت این بهs i   آنگاه 

 1z x i y   درنتیجه yiyxz1  1 پس
1 si

y
z



 .ترتیب همین به 

2s که گرفت نتیجه توان می
y
z 2 

 .تنش مقدار و بعدي مشتق حاصل بنابراین x زیر صورت به 

  :شود می محاسبه

)2 -40(  
2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2[ ( ) ( ) ( ) ( )]x s z s z s z s z          

 

zRe[2zz[ رابطه به با توجه  نوشت توان می:  

)2 -41(  2 2
1 1 2 22 Re[ ( ) ( )]x s z s z      

  :شوند می محاسبه شده؛ ارائه زیر رابطه در که ها تنش بقیه ترتیب همین به
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)2 -42(  

2 2( ) ( )1 1 2 2

( ) ( )1 2

( ) ( )1 1 2 2

2cos 2 Re[ ]

2sin 2 Re[ ]

sin cos 2 Re[ ]

S z S z

z z

S z S z

Px

Py

Pxy

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

iکه در آن  iz x s y   1,2وi   

  :دانیمطورکه می همان

)2-43(  2 2cos , sin , sin cosx y xyP P P            

P شد اشاره نیز قبلاً طور که همان و سطح واحد در کششی نیروي   نسـبت  نیرو اعــمال زاویه 

)1 .هاستx محور به )z 2 و( )z  1توابع مشتق ترتیب به( )z 2و( )z -مـی  2z و 1z بـه  نسـبت  

  .شوند می تعریف بعداً که باشد

 مقادیر xy و x، y از کهاین براي
،  و  انتقال روابط از آوریم دسته ب را برعکس و 

cteهاي مماس منحنی. کنیماستفاده می نوا هم   وcte   در نقطهc     کشـیده شـده اسـت و در

جهت افزایش  مشخص اسـت کـه   . داده شده است نشان 2-2شکل در ) (و ) ( با نمادهاي و  

  .چرخیده است به اندازه  oxyنسبت به  و  زاویه محورهاي 

تبدیل ) و  ( الخط عموديها در مختصات کارتزین به مختصات منحنی با اعمال نگاشت، تنش

  :شوند و داریممی

)2-44(  
22 ( 2 )

y x

i
y x xyi i e

 


  

   

     

  

    
  

  



  روابط حاکم بر روش حل تحلیلی

  
 

34 
 

  
  الخطمختصات منحنی 2- 2  شکل

 جهت  جهت( باشد می  الخط منحنی محور و هاx محور بین زاویه α ،فوق شکل مطابق

  .)است گشودگی سطح بر عمود

 تحلیلی توابع 1z و  2zفوق توابع البته. اند شده تعریف ساوین توسط انتگرالی توابع فرم به 

 .شوند می تعریف نیز لورنت سري مثل دیگري هايشکل به

)2در 2z و 1z جاي به  جایگذاري با ،42- 2ت معادلا در ذکرشده تحلیلی توابع  )z 2و( )z 
 لزوماً غیرهمسانگرد مواد که شوند می حــــاصل واقعیت این از 2z و 1z هاي متغیر. آیند می دستهب

. هستند 2 و 1 ثابت دو به وابسته که )33-2ه معادلــــ( ؛بود واهندخ siه ریش چهار داراي

2 متغیر یک به وابسته فقط همسانگرد مواد براي تحلیلی تـــــــوابع 1  هستند.  

 

  



  روابط حاکم بر روش حل تحلیلی

  

35 
 

 ):ب( .روي گشودگی مجازي 2fو  1fمرزي  شرایط بیرونی، هاي لبهخارجی در  بار ):الف( :مسألهنماي حل  3-2  شکل

شرایط تمرکز تنش براي مرز داخلی بدون بار و مرز خارجی تحت ): ج( .- 2fو  - 1f :بار معکوس روي مرز گشودگی
  بارگذاري

- 1کل باشد در ش هاي خارجی می همسانگرد داراي گشودي که تحت بارگذاري در لبهي ناصفحه

ي بدون  براي حل ابتدا از صفحه. شودهاي گشودگی باري اعمال نمی در لبه. الف نشان داده شده است

1هاي تنشگشودگی تحت تنش محوري، تابع  1( )z 1 و   2( )z الف نشان داده شده - 2در شکل  که

1fشرایط مرزي . آوریم می دست بهاست  -می دست بهروي گشودگی مجازي از این توابع تنش  2fو  

  .آیند

در مرز 2fو  1fسپس ورق حاوي گشودگی در غیاب بارگذاري بیرونی تحت شرایط مرزي منفی 

  .)ب- 2 شکل( .گیردگشودگی قرار می

0براي این مرحله توابع تنش  1( )z  0و 2( )z  مرزي  از شرایط ]13[بر اساس مقاله یوکاجونکر

  .آینددست می به

  :با استفاده از روش جمع آثار مرحله اول و دوم حل داریم

)2 -45(  1 1 1 0 1

2 1 2 0 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
z z z
z z z

  
  

 

 
 

  .آینددست می ها به تنش 42- 2در معادلات  45- 2با قرار دادن معادلات 

*با قرار دادن  *
1 1( )z B iC    *و   *

1 2( )z B iC     1گیري مقدار  و انتگرال 1( )z  و

1 2( )z براي یکتایی جواب . آیددست می به* 0C   شود میفرض.  

  :شوندصورت زیر تعریف می شرایط مرزي روي گشودگی مجازي به

)2 -46(  1 1 1 1 2

2 1 1 1 2 1 2

2Re[ ( ) ( )]
2Re[ ( ) ( )]

f z z
f s z s z

 
 

 
 

 

. گیریمحال ورق با گشودگی و شرایط مرزي منفی که تحت بار خارجی نیست را در نظر می

0صورت  شرایط مرزي روي گشودگی به
1 1f f   0و

2 2f f  است و داریم:  
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)2 -47( 0 * * *
1 1 2

0 * * *
2 1 1 2 2

2 Re[ ( ) ]

2 Re[ ( ) ]

f B z B iC z

f s B z s B iC z

 

 

   

   
 

  :که در آن

)2-48(  
2 2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 1 2 1

cos ( )sin sin2
2 ( ) ( )

B P      
   

   


    
  

)2-49(  
2 2 2 2

1 1 1 2 2

2 2 2
2 1 2 1

( ) 2 sin cos sin 2

2 ( ) ( )
B P

       

   


      
    

 

)2-50(   

 

2 2 2
2 2 1 2 1

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

2 2 2 2
1 1 2 2

2 ( ) ( )

cos ( ) ( ) sin

( ) sin cos

p
C

    

         

     

  
  

     

  

  
    
    
 

1 مقادیر ترتیب به فوق معادلات در 2z و 1z جاي به 1z x s y  2 و 1z x s y  جایگذاري 

  :شودتعریف می زیر صورت به که شوارتز رابطه کمک به .شود می

)2 -51(  0
1( ) ( )

2
dF U i

i 

    
   


 

  

) انتگرال این در )U  تابع حقیقی قسمت  F  واحد شعاع به اي دایره روي   و باشد می 

0 است حقیقی ثابت یک. 

  :نوشت توان می

)2 -52(  
0

0 0 1 0

0
1 0 2 0 2 0

1( ) ( ) ( )
4

1( ) ( ) ( )
4

df i
i

ds s f i
i

      
   

      
   


    




    





 

0)( به نسبت بالا معادلات حل با  0)( و 5[ :شود می حاصل زیر تحلیلی توابع[  

)2 -53(  0 0
0 2 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i ds f f
s s

  


   


  
   
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)2 -54(  0 0
0 1 1 2

1 2

( ) ( )
4 ( )

i ds f f
s s

  


   
 

  
   

  :باشدصورت زیر قابل محاسبه می به izکه 

)2-55(  1,2i   i iz x s y   

  :شد خواهد زیر صورتهب )55-2( معادله )18-2( معادله در y وx تعریف از استفاده با

)2-56(   (cos cos ) ( sin sin )i iz r w n s c w n         

1zبرحسب شود می بیان زیر صورت به 56-2و  21-2ت معادلا از استفاده با:  

)2-57(  1 1
1 1 12

n
n

b wdz a wc  
 

 
    

 
  

که براي حالت روي مرز دایره  1r :  

)2-58(  
1 1

1 1

1 1

1 1

1
1
1
1

a is c
b is c
c is
d is

 
 

 
 

  

  :خواهیم داشت 2zبه همین ترتیب براي 

)2-59(  
2 2

2 2
2 2 22

n
n

z x s y

b wdz a wc  
 

 

 
    

 
  

)2-60(  
2 2

2 2

2 2

2 2

1
1
1
1

a is c
b is c
c is
d is

 
 

 
 

  

  :داشت خواهیم 46-2 مربوط به شرایط مرزي معادله داخل 58-2 و 56-2 معادلات جایگذاري با

)2-61(  0 42
1 1 32 Re n

n

KKf K K 
 

 
     

 
  

  :که در آن
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)2-62(  

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

K B a B iC a

K B b B iC b

K B c w B iC wc

K B wd B iC wd









  

  

  

  

     

     

     

     

  

  :طور مشابه به

)2-63(  0 6 8
2 5 72 Re n

n

K Kf K K 
 

 
     

 
  

 

)2-64(  

5 1 1 2 2

6 1 1 2 2

7 1 1 2 2

8 1 1 2 2

( )
2

( )
2

( )
2

( )
2

K s B a B iC a s

K s B b B iC b s

K s B c w B iC wc s

K s B wd B iC wd s









  

  

  

  

     

     

     

     

  

 آن از که شوارتز دیگر رابطه. شد استفاده شوارتز رابطه از 53- 2 و 52- 2 معادلات حل براي

 :است زیر انتگرال شود می استفاده

)2-65(     2
21 1

1` 2 1 2

2 .Re
4

N N
N

Ki d a
a K K K

s s s s

  
 

    
 

  
  

 
 
   

  :بالا قضیه از استفاده و 43-2 و 42-2 روابط در 62-2 و 60-2 معادلات جایگذاري با

)2-66(          2 6 4 80 2 1 5 2 3 7
1 2 1 2

( ) ( )
n

s K K K K s K K K K
s s s s
 

        
 

 

)2-67(          2 6 4 80 1 1 5 1 3 7
2 1 2 1

( ) ( )
n

s K K K K s K K K K
s s s s
 

        
 

 

)z( محاسبه مرحله آخرین حال. باشد میK مزدوج K رابطه این در 10 و )z( 20 براي. است 

  :شود می استفاده زیر صورت به مشتق تعریف از ها مشتق آوردن دست به



  روابط حاکم بر روش حل تحلیلی

  

39 
 

)2-68(  
 0 1 0 0

0 1
11 1

( ) ( ) 1( )
d z d ddz dzdz d dz d

d

  


 


        

)z( محاسبه براي ترتیب مینه به و 20 داریم:  

)2-69(  0 2
2

( ) ( ) 1( ) .d d dz dzd d d
d

  


  


       

  :داشت خواهیم 69-2و  68-2ط رواب کمک به و 67-2و  66-2ت معادلا به توجه با

)2-70(  1 11 1
1 1 122

n ndz ba wc N wd n
d

  
 

  
    

 
  

)2-71(  1 12 2
2 2 222

n ndz ba wc n wd n
d

  
 

  
    

 
  

)2-72(   
  
    

22 1 5 6
1 2 1

0 1 1

82 3 4 7
1 2

1 ( )
( )n

s K K K K
s s dzz dn s K K K K
s s

  

        
 

    

 

)2-73(   
  
    

21 1 5 6
2 1 2

0 2 1

81 3 4 7
2 1

1 ( )
( )n

s K K K K
s s dzz dn s K K K K
s s

  

        
 

    

 

  روابط مربوط به چرخش گشودگی 5- 2
تغییراتی به شکل زیر  61- 2ا ت 56- 2ط براي بررسی حالت چرخش گشودگی نیاز است که در رواب

 :اعمال کنیم

 
  چرخش محورها 4- 2  شکل
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Xدر مختصات جدید  izبا توجه به تعریف  Y داریم:  

)2 -74(  i iz X sY   

Xکه مختصات  Y  جدید با توجه به مختصاتx y و اگر زاویه چرخش گشودگی را  مرجع 

  :شودصورت زیر تعریف می ر بگیریم بهدر نظ

)2 -75(  cos sin
sin cos

X x y
Y x y

 
 

 
  

  

  :که در آن

)2 -76(    
  

cos cos

sin sin

x w n

y c w n

  

  

  


  
  

  :خواهیم داشت 74-2و سپس در رابطه  75- 2در  76- 2با جایگذاري رابطه 

)2 -77(     cos sin sin cosi iz x y s x y        

)2 -78(  
     

      
cos cos cos sin sin sin

cos cos sin sin sin cos
i

i

w n c w n
z

s w n c w n

     


     

   
  
      

  

)2 -79(  
 

   
 

cos cos cos cos sin sin

sin sin cos sin cos sin

sin cos sin cos
i i i

i i

w n c

z w n s s w n

s c s w n

     

      

   

   
 

     
  

  

)2 -80(  

1 1 1cos cos sin

1 1 1sin sin sin
2

1 1cos cos

n
n

n n
i i in n

n
i i n

w ic

z iw s s w

is c is w

     
  


     

  

   
 

      
           

      
                   
      
               

  

  :پس بنابراین خواهیم داشت
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)2 -81(  
2

n
i n

b dwz a cw  
 

 
    

 
  

  :که در آن

)2 -82(  
cos sin sin cos
cos sin sin cos
cos sin sin cos
cos sin sin cos

i i

i i

i i

i i

a ic s is c
b ic s is c
c i s is
d i s is

   
   
   
   

   
    
    
    

 

  .باشدبه بعد همانند قبل می 60- 2معادله سپس روند حل از 
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   3 فصل
  گشودگی مثلثیتحلیل تنش اطراف 
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  مقدمه 3-1
بزرگ بودن  علّتاي است حاوي گشودگی مثلثی که به صفحه بخشدر این  موردبررسی مسأله

تحت  )1-3(این صفحه مطابق شکل . شودنهایت فرض میبی ابعاد آن نسبت به ابعاد گشودگی، صفحه

در این شکل زاویه چرخش گشودگی که . قرار دارد xنسبت به محور ) α(بارگذاري کششی با زاویه 

، صفحه داراي مسألهدر این . نمایش داده شده است βرارگیري آن نسبت به افق است، با بیانگر نحوه ق

)رفتار الاستیک خطی بوده و همچنین با اعمال شرایط مرزي  )0r r    در  ایجادشدهتنها تنش

  .باشند مینظر در مقابل این تنش قابل صرف ها تنشبقیه . است اطراف گشودگی 

  
  نمایی از هندسه گشودگی و بارگذاري آن 1- 3  شکل

  

، زاویـه چـرخش گشـودگی    )α(پارامترهایی همچون زاویه بـار   تأثیرشود تا سعی می بخشدر این 

)β(گشودگی ي ، انحنا)w ( زاویه الیاف بر توزیع تنش اطراف گشـودگی مثلثـی مـورد     تأثیرو همچنین

تـنش   بیشـترین  ،بعـد هـاي بعـدي منظـور از تـنش بـی     در بخـش  شده ارائهدر نتایج . بررسی قرار گیرد

هدف مطالعه روند تغییرات ایـن  . باشددر اطراف گشودگی به تنش اعمالی می ایجادشده )( محیطی

  .رامترهایی مانند زاویه بار، انحناي گشودگی و زاویه چرخش گشودگی استتنش با تغییر در پا

را به ترتیـب بـر روي انحنـاي گوشـه گشـودگی و       cو  wپارامترهاي  تأثیر )3- 3(و  )2- 3( اشکال

  .دهندنشان می میزان کشیدگی گشودگی

تا صفر از انحنـا گشـودگی    3/0از مقدار  wشود با تغییر مشاهده می )3- 3(که در شکل  طور همان

σ 

σ 
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  .به شکل دایره تبدیل شود درنهایتمثلثی کاسته شده تا 

طـور کـه    همـان . شودمی yنیز موجب کشیده شدن گشودگی در راستاي محور  cتغییر در پارامتر 

شـود و  بیشتر شود گشودگی در راستاي عمودي کشـیده مـی   cشود هرچه ملاحظه می) 2- 3(در شکل 

  .افتداهش آن عکس این قضیه اتفاق میبا ک

  
 w=0.1براي  بر هندسه گشودگی cپارامتر  تأثیر 2- 3  شکل

  
w=0 w=0.1 w=0.2  w=03  

  بر انحنا گشودگی wروند تغییرات  تأثیر 3- 3  شکل

  هاجواببررسی درستی  3-2
براي بررسی درستی نتایج حاصـل از حـل   ) آباکوس افزار نرم(محدود  ياز روش اجزا بخشدر این 

مـدلی از   ]s]90  /0اي اپوکسی با چیدمان لایه/در اینجا براي ماده گرافیت. تحلیلی استفاده شده است

نتـایج   افزار آباکوس رسم و نتایج حاصل باحاوي گشودگی مثلثی تحت بارگذاري کششی در نرم مسأله

  .در این تحقیق مقایسه شده است شده ارائهحل تحلیلی 

مختلف، سعی شده است از تعداد المـان   هاي الماندر بررسی مدل اجزاي محدود با بررسی تعداد 

دهنده تطابق مناسبی بین حل عددي و حل تحلیلـی  نشان )5- 3(و  )4- 3(اشکال . بهینه استفاده شود

c=2 

c=1 
 

c=0.5 
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  .باشدمی =3/0w و =1cاین شکل براي . باشند می مسألهدر این 

  

  اجزاي محدوداز دو روش حل تحلیلی و  اپوکسی/گرافیتمقایسه تنش اطراف گشودگی مثلثی براي ماده  4- 3  شکل
که در این شکل ایـن   باشد؛بعد اطراف گشودگی مثلثی میدهنده مقدار تنش بی نشان )4-3(شکل 

توزیع تنش، توسط دو روش حل عددي و حل تحلیلی با یکدیگر مقایسـه شـده اسـت و نتیجـه آن در     

  .قالب نمودار فوق گزارش شده است

  

 اجزاي محدوداز دو روش حل تحلیلی و  اپوکسی/گرافیتمقایسه تنش اطراف گشودگی مثلثی براي ماده  5- 3  شکل
  
بین نتایج حاصل از دو روش حل عددي و تحلیلی پرداخته شده  نیز به مقایسه) 5- 3(شکل در 

 ]s]90  /0لایه متقارن بعد اطراف گشودگی مثلثی یک چهاردر این شکل ماکزیمم تنش بی. است

 صفرزاویه چرخش گشودگی در این حالت . تهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته اسwبرحسب 

. اپوکسی است/و براي ماده گرافیت c=1و  w=1/0براي  )5- 3(در شکل  شده ارائهنتایج  .باشددرجه می

  .بر درستی حل تحلیلی حاضر است تأکیدينزدیکی نتایج دو روش 
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دیده  6که در شکل  طور همان. باشداطراف گشودگی مثلثی می دهنده توزیع تنش نشان) 6- 3(شکل 

مثلث که  رأسدو ، بیشترین مقدار تنش در )α=0( باشدشود زمانی که بارگذاري در جهت افق میمی

 c=1و  =15/0wلازم به توضیح است که در این شکل . افتداتفاق می دار هستندبا محور بارگذاري زاویه

  .است

  
  افقی محوره تکتوزیع تنش اطراف گشودگی مثلثی تحت بارگذاري  6- 3  شکل

  نتایج 3-3
، )β(، زاویه چرخش گشودگی )α(پارامترهاي مختلف همچون زاویه بار  تأثیر، به بررسی بخشدر این 

ها، بر روي نحوه چیدمان لایه تأثیرو همچنین ) c(، نسبت طول به عرض )w(انحناي گوشه گشودگی 

هاي کامپوزیتاین منظور از براي . شودپرداخته می مثلثیتوزیع تنش اطراف گشودگی 

  .ارائه شده، استفاده شده است 1در جدول  ها آنکه خواص مکانیکی  اپوکسی/اپوکسی و شیشه/گرافیت

  )α(بار گشودگی برحسب تغییرات زاویه ) c(و کشیدگی ) w(انحناي گوشه  تأثیر 3-3-1
که قابـل   طور همان. باشددر این بخش براي زاویه چرخش گشودگی صفر درجه می شده ارائهنتایج 

مشخص است که براي هر سـه نـوع چیـدمان و     )14-3(تا ) 7-3(بینی است و با توجه به اشکال پیش

 همچنین براي هر نوع چیدمان دیگري کمترین تمرکز تنش اطـراف گشـودگی مثلثـی، زمـانی حاصـل     

از  ،wکه با کـاهش مقـدار    دهد میها نشان این شکل. کمترین مقدار خود را داشته باشد wشود که می
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در ایـن حالـت گشـودگی مثلثـی بـه       کـه  ؛شود w=0شود تا جایی که بعد نیز کاسته میمقدار تنش بی

) w(گشـودگی  هـا زمـانی کـه انحنـا     بنابراین براي هر سه حالت چیدمان لایـه . دایره تبدیل شده است

 .کمترین مقدار را دارا باشد، تمرکز تنش به حداقل مقدار خود خواهد رسید

- شود؛ تغییر تنش بیاپوکسی دیده می/براي ماده گرافیت )9- 3(تا  )7- 3( هاي شکلکه در  طور همان

/  s]90مثلاً در مورد چیدمان . ها وابسته استهاي مختلف به نحوه چیدمان لایهwبعد با زاویه بار، در 

/  - 45[s هايبراي چیدمان آنکه حال. افتددرجه اتفاق می 50، کمترین تنش ممکن در زاویه بار ]0

45[، s]30-  /0  /30[ زاویه باري که . دهددرجه رخ می 90و  کمترین تنش ممکن در زوایاي بار صفر

، متفاوت هاي مختلفدهد نیز در چیدمانهاي مختلف رخ میwتحت آن بیشترین تنش ممکن در 

اگرچه مقدار بیشترین تنش . هاي مختلف یکسان استw، این زاویه در ]s]90  /0براي چیدمان . است

، ]s]90  /0افتد براي چیدمان زاویه باري که این تنش تحت آن اتفاق می .وابسته است wبه  شدت به

بعد با زاویه بار رفتار تغییر تنش بی ]45 -  /45[sو  ]s]30 -  /0  /30براي چیدمان . درجه است 90

که  باشد درصورتیدرجه می 30این زاویه  ]s]30 -  /0  /30در چیدمان  که طوري بهمتفاوت است؛  کمی

  .توان عنوان کردزاویه مشخصی را نمی] s]45 -  /45در چیدمان 

  

 مختلف هايw دربرحسب زاویه اعمال بار  ]s]90  /0بعد براي چیدمان ش بیبررسی تغییرات تن 7- 3  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(
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 مختلفهاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 8- 3  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  

 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30 -  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 9- 3  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(

ترسـیم   )12-3(تـا   )10-3(الب اشـکال  قاپوکسی در /توان براي ماده شیشههمین نتایج را نیز می

اپوکسـی بـراي هـر سـه نـوع      /همانند مـاده گرافیـت   ،که از این اشکال مشخص است يطورهمان. کرد

کمترین مقدار خود  wشود که چیدمان کمترین تمرکز تنش اطراف گشودگی مثلثی، زمانی حاصل می

بعـد را  توان زوایاي مربوط بـه کمتـرین و بیشـترین تـنش بـی     با توجه به هر نمودار می .را داشته باشد

  .دست آورد به
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 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 10- 3  شکل

  )اپوکسی/شیشه(

  
 مختلفهاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 11- 3  شکل

 )اپوکسی/شیشه(
هـاي  wاپوکسی برحسـب تغییـرات زاویـه بـار در     /شود رفتار ماده شیشهطور که ملاحظه می همان

کمترین تنش  ،]s]90  /0اي براي مثال براي چیدمان لایه. اپوکسی است/ مختلف همانند ماده گرافیت

نکتـه  . ها نیـز ایـن تشـابه برقـرار اسـت     افتد براي دیگر چیدماناتفاق میدرجه  50بعد در زاویه بار بی

بعـد برحسـب   بسیار زیادي بر رفتار تـنش بـی   تأثیرتوجه در این اشکال این است که نوع چیدمان  قابل

  .زاویه بار و انحنا گشودگی دارد
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 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان تنش بیبررسی تغییرات  12- 3  شکل

  )اپوکسی/شیشه(
 wبعد برحسب تنش بی کمترین هاي مختلف، تغییربراي چیدمان )14- 3(و  )13- 3( هاي شکلدر 

توجه به اشکال باشد که با بر اساس زاویه باري میها در این شکل شده ارائهنتایج . نشان داده شده است

عنوان مثال در شکل به. باشند میبعد را دارا ها کمترین تنش بیقبل در آن زوایا هر یک از چیدمان

  .درجه رسم شده است 50، در زاویه بار ]s]90  /0منحنی مربوط به چیدمان ) 13- 3(

 
  =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت w برحسببعد تنش بی کمترین بررسی تغییرات 13- 3  شکل

  
-3(اپوکسـی و شـکل   /ماده گرافیـت  براي سه چیدمان w برحسببعد بی تغییرات تنش )13-3(شکل 

و  wرود با کاهش انتظار می که طور همان. دهداپوکسی نشان می/این تغییرات را براي ماده شیشه )14

-هاي لایهبعد براي هر دو ماده و براي همه چیدمانشدن انحناي گوشه گشودگی مقدار تنش بی تر نرم

شود؛ کمتـرین مقـدار   به دایره تبدیل می مثلثیکه گشودگی  w=0یابد تا جایی که براي اي کاهش می
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ب بعـد بـا شـی   مقـدار تـنش بـی    wبا افزایش مقـدار   .آیدها پیش میبعد براي تمامی چیدمانتنش بی

  .یابدملایمی افزایش می

 
  =1cاپوکسی براي / براي سه چیدمان شیشه w برحسببعد تنش بی کمترین بررسی تغییرات 14- 3  شکل

  
 cبعـد بـا تغییـرات    تغییر مقدار تنش بـی مشخص است،  )16-3(و  )15-3( هاي شکل طور که در همان

موجب افـزایش و یـا کـاهش تـنش      به ترتیبخطی داشته و افزایش یا کاهش این پارامتر  رابطه تقریباً

در تـابع نگاشـت بایـد در محـدوده      cمقـدار   نـوا  هـم یابی به یک نگاشت براي دست. بعد خواهد شدبی

بـه رابطـه    هبـا توج ـ . گیرد قراردر این محدوده  cبراي  شده ارائهخاصی باشد لذا سعی شده است نتایج 

افزایش مقدار  با) 2-3(تابع نگاشت اعمال شده است لذا مطابق شکل  yفقط در جهت  cپارامتر ) 2-2(

c  شکل گشودگی در جهتy شودکشیده می.  

 
 =1/0wبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان ماده گرافیت c برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 15- 3  شکل
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  =1/0wبراي  اپوکسی/ شیشه براي سه چیدمان ماده c برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 16- 3  شکل

هاي ماده چیدمان انواع بعد برايبررسی تغییرات تنش بیبه ) 19- 3(تا ) 17- 3(در اشکال 

طور که از این  همان. پرداخته شده است هاي مختلفc برحسب زاویه اعمال بار دراپوکسی /گرافیت

بعد هاي مختلف، در زاویه بار خاصی تنش بیcها و در براي تمامی چیدمان اشکال مشخص است

براي وقتی است که زاویه اعمال بار  cبعد با افزایش مقدار روند افزایش تنش بی .کمترین مقدار است

بارگذاري  که وقتیبراي . عبارت دیگر زاویه بار عمود بر امتداد کشیدگی گشودگی باشدصفر باشد یا به

- توان مشاهده کرد که منحنیمی. یابدبعد کاهش میتنش بی cبا افزایش ) α=90(است  yدر جهت 

دهنده آن است که کنند این امر نشانخاصی قطع مییکدیگر را در نقاط  هاcهاي مربوط به هر یک از 

 .کند، تغییر میcهاي مختلف، با تغییر بعد براي چیدمانکمترین تنش بی

 
 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 17- 3  شکل

 )اپوکسی/گرافیت(

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.5 1 1.5 2 2.5 3

بی
ش 

تن
ب 

عد  

)c(کشیدگی گشودگی 

[0/90]s
[45/-45]s
[30/0/-30]s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

بی
ش 

تن
ب 

عد  

)درجه(زاویه بار 

c=1
c=2
c=3
c=4



  تحلیل تنش اطراف گشودگی مثلثی گشودگی مثلثی
 

54 
 

هـاي  ، در چیـدمان cبعد با کـاهش مقـدار   نیز اشاره شد؛ کاهش مقدار تنش بی قبلاً طور که همان

بعـد  ، مقدار تـنش بـی  cدر زوایاي بار خاصی با کاهش  به عبارتی .مختلف، بستگی به زاویه بار هم دارد

  .افتدمی عکس این رفتار اتفاق، و براي بعضی دیگر از زوایاي بار یابدکاهش می

 
 مختلفهاي cبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 18- 3  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
و یا  صفرها، در زاویه بار cبعد براي تمامی بیشترین تنش بی توان گفتمی ]s]90  /0 در مورد چیدمان

تقریبـاً  هـاي مختلـف،   cبراي ] s]45-  /45براي چیدمان که   درحالی دهددرجه رخ می نزدیک به صفر

تـوان گـزارش   زاویه مشخصی را نمی ]s]30-  /0  /30 اما براي چیدمان ؛افتداتفاق می 20در زاویه بار ْ

 .کرد

 

 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 19- 3  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(

  .اپوکسی مشاهده کرد/براي ماده شیشه) 22-3(تا ) 20-3(هاي  توان در شکلهمین رفتار را نیز می
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 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]90  /0بعد براي چیدمان تغییرات تنش بیبررسی  20- 3  شکل

  )اپوکسی/شیشه(

  
 مختلفهاي cبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 21- 3  شکل

  )اپوکسی/شیشه(

  

 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 22- 3  شکل
 )اپوکسی/شیشه(

تـنش   cها با افـزایش مقـدار   طوري که در این اشکال مشخص است پس از نقطه تقاطع منحنی به
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موجـب افـزایش    cیابد این در حالی است که تا قبل از محل تقـاطع افـزایش مقـدار    بعد کاهش میبی

 cبعـد بـا افـزایش    تر باشد کـاهش تـنش بـی   درجه نزدیک 90زاویه بار هرچه به . شودبعد میتنش بی

  .شودبیشتر می

  )(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 3-3-2
صورت مجزا مـورد  اطراف گشودگی مثلثی بهبعد چرخش گشودگی را بر تنش بی تأثیرخواهیم ابتدا می

به بررسـی   ،مشخصی cو  wزاویه بار صفر درجه و  این منظور با در نظر گرفتن براي .مطالعه قرار دهیم

بعـد  تغییـرات تـنش بـی    )24-3(و ) 23-3( هـاي  شـکل . زاویه چرخش گشودگی پرداختـه شـود   تأثیر

ــراي     ــودگی ب ــرخش گش ــه چ ــب زاوی ــه  را =1cو  =1/0wبرحس ــراي  ب ــب ب ــتترتی ــايکامپوزی  ه

طور که در این اشـکال مشـهود اسـت چیـدمان      همان. دهداپوکسی نشان می/اپوکسی و شیشه/گرافیت

در هـر دو   .بعـد دارد براي هر دو نوع ماده بهترین نتـایج را بـراي تـنش بـی    ] s]30-  /0  /30لایه شش

مشابه یکدیگر بـوده و زاویـه   ] 45-  /45[s و ]s]90  /0هاي هاي مربوط به چیدمانشکل رفتار منحنی

کـه بـراي     درحـالی . باشـد درجه می 60ها مقدار حداقل خود را دارند چرخشی که طی آن این منحنی

اي که این حالت در زاویـه چـرخش   گونهبه. باشداین رفتار کمی متفاوت می] s]30-  /0  /30چیدمان 

  .افتددرجه اتفاق می 30

  

اپوکسی براي /چیدمان ماده گرافیت چرخش گشودگی براي سه برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 23- 3  شکل
1c= 1/0 وw=  
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 =1cاپوکسی براي /چرخش گشودگی براي سه چیدمان ماده شیشه برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 24- 3  شکل
  =1/0w و

چیـدمان، زاویـه چرخشـی کـه تحـت آن       سـه  هـر براي  )24-3(اپوکسی مطابق شکل /در مورد شیشه

  .درجه است 60شود؛ بعد حاصل میکمترین تنش بی

  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 3-3- 3
زمـان مـورد   طور هـم پارامترهاي چرخش گشودگی و زاویه بار را به تأثیرخواهیم حال در این بخش می

به نتایج حاصل از بخش قبل، زاویه چرخش گشـودگی یکـی از پارامترهـاي     با توجه. مطالعه قرار دهیم

 تـأثیر شـود تـا بـه بررسـی     لذا در این قسمت سعی مـی . باشدبر توزیع تنش اطراف گشودگی می مؤثر

 .زاویه چرخش گشودگی پرداخته شود ر کنارد پارامتر زاویه بار

  

 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 25- 3  شکل
 )اپوکسی/گرافیت(

منحنی مربوط به زاویه چـرخش   بعدکمترین تنش بی ، مقدار)25-3(براي مثال با توجه به شکل 
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این در حالی است . است 65/4افتد که مقدار این تنش برابر درجه اتفاق می 45درجه، در زاویه بار  45

باشد کـه مقـدار ایـن    درجه می 40 و 50درجه این زاویه به ترتیب  30صفر و  که براي زوایاي چرخش

نتـایج ایـن   . باشـد می] s]90  /0ار براي چیدمان این نمود. است 21/4تنش براي هر دو منحنی مساوي 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است =1cو  =1/0wقسمت براي 

بـراي   بعد برحسب زاویه بار در زوایاي چرخش مختلفتنش بی تتغییرا )27-3(و ) 26-3( شکل

طـور کـه    همان .دهدرا نشان می] 30-  /0  /30[sو ] s]45-  /45 هاياپوکسی با چیدمان/ماده گرافیت

یـک از زوایـاي چـرخش     طور دقیـق مشـخص کـرد کـه کـدام      توان بهدر این اشکال مشخص است نمی

به عبارتی با توجه به تغییرات زاویه بـار هـر   . دهدبعد ارائه میگشودگی بهترین نتیجه را براي تنش بی

بـراي هـر دو    بعدتنش بیکمترین  مقدار. باشند میها در برخی زوایا داراي حداقل مقدار یک از منحنی

هـا در  افتد این در حالی است که بیشـترین مقـدار ایـن منحنـی    درجه اتفاق می 90شکل در زاویه بار 

مربوط بـه زاویـه چـرخش     براي منحنی) 27-3(عنوان مثال در شکل  به. دهدزوایاي بار مختلف رخ می

اسـت و   78/2ت که مقدار آن برابر درجه خواهد داش 90کمترین مقدار خود را در زاویه بار  درجه صفر

براي زاویه چـرخش   آنکه حال .باشدمی 82/5درجه با مقدار  40نقطه ماکزیمم این منحنی در زاویه بار 

  .دهددرجه رخ می 30است که در زاویه بار  61/5درجه این مقدار  45

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهتنش بیبررسی تغییرات  26- 3  شکل
  )اپوکسی/گرافیت( مختلف
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 27- 3  شکل
  )اپوکسی/گرافیت( مختلفچرخش 

  
بعد برحسب زاویه بار در زوایاي چـرخش  تنش بی تبه بررسی تغییرا )30-3(تا  )28-3( هاي شکلدر 

شود کـه  نتیجه گرفته می وضوح بهها از این شکل. پرداخته شده استاپوکسی /براي ماده شیشه مختلف

. کنـد بعد بیشینه با تغییر زاویه چـرخش، تغییـر مـی   ها، مقدار و موقعیت تنش بیتمامی چیدمانبراي 

بعـد  کمتـرین تـنش بـی    مقـدار ، ]s]90  /0 اي لایه، براي چیدمان )28-3(براي مثال با توجه به شکل 

بـراي   آنکـه  حـال افتد درجه اتفاق می 40بوده که در زاویه بار  21/3درجه  30مربوط به زاویه چرخش 

  .دهددرجه رخ می 45است که در زاویه بار  48/3درجه این مقدار  45زاویه چرخش 

  

 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 28- 3  شکل
  )اپوکسی/شیشه(
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 29- 3  شکل
  )اپوکسی/شیشه( مختلف

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي چیدمان لایهبعد براي بررسی تغییرات تنش بی 30- 3  شکل
  )اپوکسی/شیشه( مختلفچرخش 

  
بعد براي هر سه منحنی در زوایاي بار صـفر  کمترین تنش بی] s]45-  /45براي چیدمان  که  درصورتی

ر چیـدمان  د همچنـین . باشـد افتد البته مقدار این تنش با یکـدیگر متفـاوت مـی   درجه اتفاق می 90و 

s]30-  /0  /30 [    90درجـه زاویـه بـار     45و  30براي دو منحنی مربوط به زاویـه چـرخش گشـودگی 

بـه  مقـدار ایـن تـنش    . شـوند بعد در اطراف گشودگی مـی آمدن کمترین تنش بی به وجوددرجه باعث 

قـدار  براي زاویه چرخش گشودگی صـفر درجـه ایـن م    که  درحالی. باشدمی 34/3و  07/3برابر  ترتیب

  .افتددرجه اتفاق می 70زاویه بار  در وبوده  26/3برابر با 

 زوایـاي  از یک هر براي) α( بار زاویه برحسب مثلثی گشودگی اطراف تنش توزیع تغییرات بررسی
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 بـراي  تـنش  تمرکز میزان کمترین که دهد می نشان مذکور، اشکال در شده ارائه) β( گشودگی چرخش

 بهینـه،  حالـت  در گشـودگی  چـرخش  و بار زوایاي که شودمی حاصل زمانی هاچیدمان انواع از یک هر

  .باشند داشته قرار است، شده ارائه )2-3(و  )1-3( ولاجد در آنچه مطابق

  
  اپوکسی/گرافیتهاي مختلف ماده براي چیدمان موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  1- 3  جدول

زاویه چرخش   )درجه(زاویه بار   نوع چیدمان
  )درجه(گشودگی 

  تنش مطلوب

s]90  /0[ 50  
40  

10  
80  

73/3  

s]45 -  /45[  0  
90  

  30و  90
  0و  60

64/3  

s]30 -  /0  /30[  90  
90  

0  
60  

78/2  

 

  اپوکسی/شیشههاي مختلف ماده براي چیدمان موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  2- 3  جدول
زاویه چرخش   )درجه(زاویه بار   نوع چیدمان

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب

s]90  /0[ 50  
40  

  60و  0
  90و  30

2/3  

s]45 -  /45[  0  
90  

  30و  90
  0و  60

22/3  

s]30 -  /0  /30[  90  30  04/3  90و  
  

بیانگر مقادیري از زوایاي بار و چرخش ) 2- 3(و  )1-3(ول ااشاره شد، جد قبلاًکه  طور همان

به عبارتی با . دهدهاي خاصی در حالت بهینه قرار میبعد را براي چیدمانگشودگی است که تنش بی

ارا بعد مقدار کمینه خود را براي هر نوع چیدمان دانتخاب این مقادیر براي پارامترهاي مذکور، تنش بی

  .باشند می =1c و =1/0wنتایج فوق براي باید توجه داشت که  .خواهد بود
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  مقدمه 4-1
صفحه داراي گشودگی . یک چندلایه کامپوزیتی متقارن است بخشصفحه مطالعه شده در این 

نهایت فرض بوده و ابعاد آن در مقابل اندازه گشودگی چنان است که بتوان صفحه را بیچهارضلعی 

 xنسبت به محور ) α(نهایت تحت بارگذاري کششی با زاویه صفحه در بی) 1- 4(مطابق شکل . کرد

  .قرار دارد

نمایش  βهمچنین زاویه چرخش گشودگی که بیانگر نحوه قرارگیري آن نسبت به افق است، با 

صفحه مفروض داراي رفتار الاستیک خطی بوده و با توجه به شرایط مرزي تنها تنش . داده شده است

  .است در مرز گشودگی  ایجادشده

  
  نمایی از هندسه گشودگی و بارگذاري آن 1- 4  شکل

  

ضلع گشودگی به ابعاد صفحه در حل عددي  ترین بزرگبه نامحدود بودن صفحه نسبت  با توجه

شود گشودگی در مرکز صفحه قرار گرفته و گشودگی می فرض. شودگرفته می نظر در 05/0کمتر از 

  .است =0r=rیعنی در مرز گشودگی  ؛عاري از هرگونه بار خارجی است

بوده که خواص  اپوکسی/اپوکسی و شیشه/در این تحقیق از جنس ماده گرافیت موردبررسیصفحه 

  .ارائه شده است )1- 1(این مواد در جدول 
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، زاویه چرخش گشودگی )α(پارامترهایی همچون زاویه بار  تأثیرشود تا در این بخش سعی می

)β( انحناي گشودگی ،)w ( زاویه الیاف بر توزیع تنش اطراف گشودگی مثلثی مورد  تأثیرو همچنین

هدف مطالعه روند تغییرات این تنش با تغییر در پارامترهایی مانند زاویه بار، انحناي . بررسی قرار گیرد

  .چرخش گشودگی استگشودگی و زاویه 

را به ترتیب بر روي انحناي گوشه گشودگی و  cو  wپارامترهاي  تأثیر) 3- 4(و ) 2- 4(اشکال 

از  wشود با تغییر مشاهده می) 3- 4(طور که در شکل  همان .دهندمیزان کشیدگی گشودگی نشان می

انحنا گشودگی . تا صفر از انحنا گشودگی کاسته شده تا درنهایت به شکل دایره تبدیل شود 2/0مقدار 

)w ( بر توزیع تنش اطراف گشودگی چهارضلعی است که در این  تأثیرگذاریکی از پارامترهاي مهم و

سط محققین کمتر این پارامتر تو تأثیردر مطالعات قبلی . شوداین پارامتر بررسی می تأثیرتحقیق 

  .موردتوجه قرار گرفته است

 
  بر هندسه گشودگی cپارامتر  تأثیر 2- 4  شکل

 

 
w=0.2  w=0.15  w=0.1  w=0.05  w=0  

  =1cبر هندسه گشودگی براي  wپارامتر  تأثیر 3- 4  شکل

c
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c
=2 

c
=0.5 



    مستطیلی دگی شبهتحلیل تنش اطراف گشو  
 

66 
 

طور که در  همان. شودمی yنیز موجب کشیده شدن گشودگی در راستاي محور  cتغییر در پارامتر 

شود و با بیشتر شود گشودگی در راستاي عمودي کشیده می cشود هرچه ملاحظه می) 2-4(شکل 

  .افتدکاهش آن عکس این قضیه اتفاق می

  هابررسی درستی جواب 4-2
استفاده شده ) آباکوس افزار نرم( اجزاي محدودز حل تحلیلی از روش براي راستی آزمایی نتایج حاصل ا

اپوکسی با چیدمان /حاوي گشودگی مربعی براي ماده گرافیت مسألهبراي این منظور مدلی از . است

نتایج  از آن با ایجاد و نتایج حاصلافزار آباکوس تحت بارگذاري کششی در نرم] s]90  /0اي لایه

  .در این تحقیق مقایسه شده است شده ارائهاز حل تحلیلی  آمده دست به

، بیشترین )α=0( باشدشود زمانی که بارگذاري در جهت افق میدیده می )4-4(که در شکل  طور همان

. افتدسازند اتفاق میدرجه می 90هایی از گشودگی که با جهت بارگذاري زاویه مقدار تنش در گوشه

 .است c=1و  =1/0wلازم به توضیح است که در این شکل 

 
  افقی محوره تکتوزیع تنش اطراف گشودگی مربعی تحت بارگذاري  4- 4  شکل

  

مطابق این . اپوکسی است/و براي ماده گرافیت c=1و  w=1/0براي  )5-4(در شکل  شده ارائهنتایج 

بعد در این منظور از تنش بی .شودشکل تطابق خوبی بین حل عددي و حل تحلیلی حاضر دیده می

  
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در اطراف  ایجادشده) ( در این تحقیق، بیشترین تنش محیطی شده ارائهشکل و در دیگر نتایج 

  .باشدگشودگی به تنش اعمالی می

  
  اجزاي محدودمقایسه تنش اطراف گشودگی مربعی از دو روش حل تحلیلی و  5- 4  شکل

  
بعد برحسب انحناهاي مختلف گوشه تغییرات تنش بی، ]s]90  /0 براي چیدمان )6- 4(در شکل 

زاویه چرخش . حل تحلیلی حاضر مورد بررسی قرار گرفته است و محدوداجزاي گشودگی از دو روش 

اپوکسی انجام /این مقایسه براي ماده کامپوزیتی گرافیت. باشددرجه می 45گشودگی در این حالت 

  .بر درستی حل تحلیلی حاضر است تأکیدينزدیکی نتایج دو روش . شده است

  

  
از دو  wبرحسب ] s]90  /0اپوکسی /مربعی براي ماده گرافیتبعد اطراف گشودگی شبهمقایسه تنش بی 6- 4  شکل

  اجزاي محدودروش حل تحلیلی و 
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  نتایج 4-3
، )β(، زاویه چرخش گشودگی )α(پارامترهاي مختلف همچون زاویه بار  تأثیر، به بررسی بخشدر این 

 رويها، بر نحوه چیدمان لایه تأثیرو همچنین ) c(، نسبت طول به عرض )w(انحناي گوشه گشودگی 

 هايکامپوزیتبراي این منظور از . شودتوزیع تنش اطراف گشودگی شبه مستطیلی پرداخته می

  .ارائه شده، استفاده شده است 1در جدول  ها آنکه خواص مکانیکی  اپوکسی/اپوکسی و شیشه/گرافیت

  )α(برحسب تغییرات زاویه بار  گشودگی) c(و کشیدگی ) w(انحناي گوشه  تأثیر 3-1- 4
که در  طور همان. باشددر این بخش براي زاویه چرخش گشودگی صفر درجه می شده ارائهنتایج 

بعد با زاویه بار، در شود؛ تغییر تنش بیاپوکسی دیده می/براي ماده گرافیت )9- 4(تا  )7-4( هاي شکل

w مثلاً در مورد چیدمان . ها وابسته استبه نحوه چیدمان لایه شدت بههاي مختلفs]90  /0[ ،

، ]s]45-  /45براي چیدمان  آنکه حال. افتددرجه اتفاق می 45کمترین تنش ممکن در زاویه بار 

، ]s]30-  /0  /30براي چیدمان . دهددرجه رخ می 90و  45ین تنش ممکن در زوایاي بار صفر، کمتر

افتد؛ تغییر مقدار و زاویه باري که کمترین تنش ممکن اتفاق می wرفتار کاملاً متفاوت است و با تغییر 

- چیدمان دهد نیز درهاي مختلف رخ میwزاویه باري که تحت آن بیشترین تنش ممکن در . کندمی

اگرچه . هاي مختلف یکسان استw، این زاویه در ]s]90  /0براي چیدمان . هاي مختلف، متفاوت است

- نیز دیده می] s]45 -  /45 این رفتار براي چیدمان .وابسته است wبه  شدت بهمقدار بیشترین تنش 

درجه 90، صفر یا ]s]90  /0افتد براي چیدمان ولی زاویه باري که این تنش تحت آن اتفاق می. شود

، رفتار ]30 -  /0  /30[sبراي چیدمان . درجه است 5/67یا  5/22، ]s]45-  /45است و براي چیدمان 

ها متفاوت است؛ ولی در این مورد نیز بیشترین بعد با زاویه بار بسیار با دیگر چیدمانتغییر تنش بی

  .دهدهاي مختلف در زاویه صفر درجه رخ میwتنش ممکن براي 
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هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 7- 4  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  
هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45 -  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 8- 4  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  

هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]30 -  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 9- 4  شکل
 )اپوکسی/گرافیت(
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) 10-4( کـه اشـکال   طور همان. دست آوردبهاپوکسی /توان براي ماده شیشههمین نتایج را نیز می

 زمانی که زاویه چرخش گشـودگی صـفر باشـد،    اپوکسی/مشخص است همانند ماده گرافیت )12-4(تا 

 wشـود کـه   ، زمانی حاصل مـی ربعیبراي هر سه نوع چیدمان کمترین تمرکز تنش اطراف گشودگی م

توان زوایاي مربوط به کمترین و بیشـترین  با توجه به هر نمودار می .اشدکمترین مقدار خود را داشته ب

اپوکسـی  /رفتاري نظیـر مـاده گرافیـت   ] s]90  /0طور مثال در چیدمان به. دست آوردبعد را بهتنش بی

  .افتددرجه اتفاق می 45کمترین تنش ممکن در زاویه بار دارد در اینجا نیز 

  

هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 10- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه(

  

هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 11- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه(
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. اپوکسی متفـاوت اسـت  /این رفتار در مقایسه با ماده گرافیت ]s]45-  /45که براي چیدمان   درصورتی

ایـن در  . دهدرخ می 45کمترین تنش ممکن در زاویه بار  ]s]90  /0در این حالت نیز همانند چیدمان 

. افتـد در زاویه بار صفر درجه اتفـاق مـی   مقدار بیشترین تنشحالی است که براي هر سه نوع چیدمان 

-درجه نیـز رخ مـی   90به علّت تقارن این مقدار در  ]45-  /45[sو  ]s]90  /0هاي البته براي چیدمان

  .دهد

  

هاي مختلف wبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان رسی تغییرات تنش بیبر 12- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه(

نشان  wبعد برحسب هاي مختلف، تغییر تنش بیبراي چیدمان )14- 4(و  )13- 4( هاي شکلدر 

- 4(شکل . ها براي زوایاي بار و چرخش صفر درجه استدر این شکل شده ارائهنتایج . داده شده است

این تغییرات را براي ماده  )14- 4(اپوکسی و شکل /تغییرات تنش را براي ماده گرافیت) 13

شدن انحناي گوشه  تر نرمو  wرود با کاهش انتظار می طور که همان. دهداپوکسی نشان می/شیشه

یابد تا جایی اي کاهش میهاي لایهبراي همه چیدمانبعد براي هر دو ماده و گشودگی مقدار تنش بی

شود؛ کمترین و به دایره تبدیل می داده  ازدستکه گشودگی شبه مربعی شکل خود را  w=0که براي 

باید توجه داشت که این در شرایطی است که . آیدها پیش میتمامی چیدمانبعد براي مقدار تنش بی

عبارتی این نتیجه براي تمامی زوایاي چرخش صادق به. قرار داشته باشد β=0گشودگی در حالت 

 .افتداتفاق نمی =0wبعد در و در برخی زوایا که بعداً توضیح داده خواهد شد کمترین تنش بی نیست

  .یابدبعد با شیب ملایمی افزایش میمقدار تنش بی wبا افزایش مقدار 
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 =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت w برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 13- 4  شکل

  
  =1cاپوکسی براي / براي سه چیدمان شیشه w برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 14- 4  شکل

- 4(و  )15-4( هاي شکلمطابق . نیز مورد مطالعه قرار داد cتوان براي تغییرات همین بررسی را می

به خطی داشته و افزایش یا کاهش این پارامتر  رابطه تقریباً cبعد با تغییرات تغییر مقدار تنش بی )16

  .بعد خواهد شدموجب افزایش و یا کاهش تنش بی ترتیب

 

 =1/0wبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان ماده گرافیت c برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 15- 4  شکل
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 =1/0wبراي  اپوکسی/ شیشه براي سه چیدمان ماده c برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 16- 4  شکل
  

بعد برحسب زاویه بار شود؛ تغییرات تنش بیدیده می )19- 4(تا  )17- 4( هاي شکلمطابق آنچه در 

اپوکسی /ها براي ماده گرافیتنتایج این شکل. تري دارد، رفتار نامنظمw=1/0هاي مختلف و براي cدر 

بعد کمترین مقدار هاي مختلف، در زاویه بار خاصی تنش بیcها و در براي تمامی چیدمان. باشدمی

نیز  قبلاً طور که همان. کند، تغییر میcهاي مختلف، با تغییر بعد براي چیدمانکمترین تنش بی. است

هاي مختلف، بستگی به زاویه بار ، در چیدمانcبعد با کاهش مقدار اشاره شد؛ کاهش مقدار تنش بی

ضی دیگر از یابد و براي بعبعد کاهش می، مقدار تنش بیcدر زوایاي بار خاصی با کاهش . هم دارد

  .درجه، این رفتار کاملاً متفاوت است 90زوایاي بار مانند زاویه بار 

 

 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 17- 4  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(
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، cهـا ایـن تـنش بـا کـاهش      براي همه چیـدمان . تري داردبعد، رفتار منظمتغییرات بیشترین تنش بی

بعد براي تمامی ، بیشترین تنش بی]30-  /0  /30[sو ] s]90  /0هاي در مورد چیدمان. یابدکاهش می

cدهد و براي چیدمان ها، در زاویه بار صفر درجه رخ میs]45-  /45 [ برايc هاي مختلف، در زاویه بار

  .افتداتفاق می 5/22ْ

  
 مختلفهاي cبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 18- 4  شکل

 )اپوکسی/گرافیت(

  
 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 19- 4  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
  

اپوکسی نسبت به تغییرات /مشخص است رفتار ماده شیشه) 22-4(تا ) 20-4(طور که در اشکال  همان

c در برخی زوایاي بـار بـا کـاهش مقـدار آن از مقـدار       که نحوي بهباشد اپوکسی می/مشابه ماده گرافیت

درجـه   90افتد و ایـن زاویـه هرچـه بـه     بعد کاسته شده و در برخی دیگر عکس این اتفاق میتنش بی

  .شودبیشتر می cبعد با افزایش تر باشد کاهش تنش بینزدیک
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 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]90  /0بعد براي چیدمان تغییرات تنش بیبررسی  20- 4  شکل

  )اپوکسی/شیشه(

  
 مختلفهاي cبرحسب زاویه اعمال بار در ] s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 21- 4  شکل

  )اپوکسی/شیشه(

  

 مختلفهاي c برحسب زاویه اعمال بار در] s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 22- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه(
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  )(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 3-2- 4
زاویه چرخش  تأثیرمشخصی به بررسی  cو  wشود براي زاویه بار صفر درجه و در این قسمت سعی می

اپوکسی و /هاي گرافیتبراي کامپوزیتترتیب به  )24- 4(و  )23-4( هاي شکل. گشودگی پرداخته شود

را نشان  =1cو  =1/0wبعد برحسب زاویه چرخش گشودگی براي اپوکسی، تغییرات تنش بی/شیشه

اپوکسی در /براي گرافیتشود که وضوح دیده میها بهبه نتایج حاصل از این شکل با توجه. دهدمی

، کمترین ]30-  /0  /30[sو  ]s]90  /0هاي بعد براي چیدماندرجه مقدار تنش بی 45زاویه چرخش 

، صفر یا ]s]45 -  /45بعد براي چیدمان زاویه چرخش مربوط به کمترین تنش بی. مقدار ممکن است

 .درجه است 90

  

  
 =1cاپوکسی براي /چرخش گشودگی براي سه چیدمان ماده گرافیت برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 23- 4  شکل

  =1/0w و

 

 =1c اپوکسی براي/چرخش گشودگی براي سه چیدمان ماده شیشه برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 24- 4  شکل
 =1/0w و
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چیدمان، زاویه چرخشی که تحت آن  سه هربراي ) 24- 4(اپوکسی مطابق شکل /در مورد شیشه

  .درجه است 45شود؛ بعد حاصل میکمترین تنش بی

  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 3

بر توزیع تنش  مؤثربه نتایج حاصل از بخش قبل، زاویه چرخش گشودگی یکی از پارامترهاي  توجه با

پارامترهاي مختلف مانند  تأثیرشود تا به بررسی لذا در این قسمت سعی می. باشداطراف گشودگی می

به  )27- 4(تا  )25- 4( هاي شکلدر . زاویه چرخش گشودگی پرداخته شود در کنار wزاویه بار و 

مقایسه . پرداخته شده استبعد برحسب زاویه بار در زوایاي چرخش مختلف تنش بی تبررسی تغییرا

این  بسزاي تأثیرمذکور گویاي  هاي شکلدر هریک از  موردبحثهاي هاي مختلف براي چیدمانمنحنی

شود که براي تمامی نتیجه گرفته می وضوح بهها از این شکل. بعد استپارامتر بر مقدار تنش بی

براي مثال با . کنده چرخش، تغییر میبعد بیشینه با تغییر زاویها، مقدار و موقعیت تنش بیچیدمان

بعد مربوط به زاویه کمترین تنش بی مقدار، ]s]90  /0 اي لایه، براي چیدمان )25-4(توجه به شکل 

براي زاویه چرخش  آنکه حالافتد بوده که در زاویه بار صفر درجه اتفاق می 59/3درجه  45چرخش 

  .دهددرجه رخ می 60است که در زاویه بار  21/3درجه این مقدار  60

 

 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 25- 4  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(

نتایجی کـه  . شوداین رفتار دیده می )27-4(و  )26-4( هاي شکلها نیز با توجه به براي دیگر چیدمان

  .اپوکسی است/در این قسمت آورده شده است مربوط به ماده گرافیت
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 26- 4  شکل
  )اپوکسی/گرافیت( مختلف

 

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 27- 4  شکل
  )اپوکسی/گرافیت( مختلفچرخش 

. مورد مطالعه قرار گرفته استنیز اپوکسی /ي ماده شیشهابر این نتایج) 30-4(تا ) 28-4(هاي  شکلدر 

یـک از زوایـاي    طور دقیق مشخص کرد که کـدام  توان بهطور که در این اشکال مشخص است نمی همان

به عبارتی با توجه به تغییرات زاویه . دهدبعد ارائه میچرخش گشودگی بهترین نتیجه را براي تنش بی

) 28-4(عنوان مثـال در شـکل    به. باشند میدار ها در برخی زوایا داراي حداقل مقبار هر یک از منحنی

درجـه خواهـد    45کمترین مقدار خود را در زاویه بار درجه  صفرمربوط به زاویه چرخش  براي منحنی

است و نقطه ماکزیمم این منحنی در زاویـه بـار صـفر درجـه بـا مقـدار        38/3داشت که مقدار آن برابر 

درجه  20است که در زاویه بار  71/4درجه این مقدار  30براي زاویه چرخش  آنکه حال .باشدمی 67/5

  .دهدرخ می
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 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 28- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه(

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 29- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه( مختلف

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 30- 4  شکل
  )اپوکسی/شیشه( مختلفچرخش 
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در سازه در اثر بارهاي  ایجادشدهکمترین تنش ممکن  دنبال بهدر غالب مسائل طراحی، طراح 

شود؛ براي یک زاویه چرخش دیده می )30- 4(تا  )25- 4( هاي شکلکه در  طورهمان. اعمالی است

بعد، تنش این مقدار تنش بی. بعد در زوایاي بار مشخصی کمترین مقدار را داردبیخاص، مقدار تنش 

در مسائل طراحی هدف نزدیک شدن به . شودگذاري میاختصار تنش مطلوب نامبعد مطلوب و یا بهبی

شود تغییرات تنش مطلوب برحسب بنابراین در ادامه سعی می ؛شرایط مربوط به تنش مطلوب است

wتغییرات تنش مطلوب را به ترتیب  )32- 4(و ) 31- 4(ل اشکا. مورد بررسی قرار گیرد هاي مختلف

نشان  wتغییرات  برحسب اپوکسی/و شیشه اپوکسی/گرافیت مواد براي هر سه نوع چیدمان مختلف

و  )13- 4( هاي شکلنتایج حاصل از  برخلافمشخص است، ) 31- 4(در شکل  طورکه همان. دندهمی

هاي افتد بلکه براي چیدماناتفاق نمی w=0ه پارامتر انحناي گوشه گشودگی در، حالت بهین)14- 4(

s]90  /0 [ وs]45 -  /45 [ 08/0در=w اي و براي چیدمان لایهs]30 -  /0  /30 [ 04/0در=w رخ می -

آورده  )1- 4(زوایاي بار و چرخش متناظر با این حالت بهینه براي هر سه نوع چیدمان در جدول . دهد

 .کنندارائه میاپوکسی /نیز همین نتایج را براي ماده شیشه) 2- 4(و جدول ) 15-4(شکل  .شده است

  .است c=1لازم به توضیح است که این نتایج براي حالت 

  

اپوکسی براي /ناي گوشه گشودگی براي سه چیدمان گرافیتحان برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 31- 4  شکل
1c=  
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  =1cاپوکسی براي /شیشهناي گوشه گشودگی براي سه چیدمان حان برحسببعد بررسی تغییرات تنش بی 32- 4  شکل

  

انحناي  برحسببعد بی تغییرات تنششود با ترسیم نمودار ملاحظه می )32-4(که در شکل  طور همان

اپوکسـی، در ایـن   /توان دریافت که همانند مـاده گرافیـت  اپوکسی می/گوشه گشودگی براي ماده شیشه

افتد بلکه با توجـه بـه   اتفاق نمی w=0بعد در مستطیلی کمترین تنش بیماده نیز براي گشودگی شبه

] 30-  /0  /30[sو  ]s]90  /0هـاي  بـراي چیـدمان   کـه  طـوري  بـه . است متغیرنوع چیدمان این مقدار 

  .دهدرخ می =04/0wو براي چیدمان این مقدار در  =06/0wبعد درکمترین مقدار تنش بی

  
  اپوکسی/هاي مختلف ماده گرافیتمقادیر بهینه پارامترهاي مورد بررسی براي چیدمان 1- 4  جدول

زاویه بار   ايچیدمان لایه
  )درجه(

زاویه چرخش 
  )درجه(گشودگی 

  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  30  60  08/0  08/3  
s]45 -  /45[  70  80  08/0  04/3  
s]30 -  /0  /30[  80  80  04/0  42/2  
  

  اپوکسی/شیشههاي مختلف ماده مورد بررسی براي چیدمانمقادیر بهینه پارامترهاي  2- 4  جدول
زاویه بار   ايچیدمان لایه

  )درجه(
زاویه چرخش 

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  20  60  06/0  78/2  
s]45 -  /45[  60  10  06/0  72/2  
s]30 -  /0  /30[  80  30  04/0  38/2  
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/  - 30[sو ] 45 -  /45[sو ] s]90  /0و سه چیدمان ) w=0(اي دایرهمقدار تنش مطلوب براي گشودگی 

با مقایسه این مقادیر با مقادیر موجود در . باشدمی 86/2و  23/4و  96/3برابر  به ترتیب] 30/  0

  .اي بهترین شکل گشودگی نیستشود که گشودگی دایرهوضوح دیده میبه )2- 4(و  )1- 4(ول اجد

  



  

 

  

  

  

  

  

  

   5 فصل
  هاي چندضلعیگشودگیتحلیل تنش اطراف 
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  ضلعیچند هايگشودگی 5-1
در حـال  . هاي مثلثی و مربعی پـرداختیم هاي قبل به بررسی توزیع تنش اطراف گشودگیدر فصل

، انحنـا  )β(، زاویه چرخش گشودگی )α(پارامترهایی همچون زاویه بار  تأثیرشود تا سعی می بخشاین 

هـاي بـا بـیش از چهارضـلع     گشودگیزاویه الیاف بر توزیع تنش اطراف  تأثیرو همچنین ) w(گشودگی 

  .مورد بررسی قرار گیرد

  ضلعیپنج 5-2
بوده و ابعاد آن در مقابل اندازه گشودگی ضلعی پنجداراي گشودگی  بخشصفحه مطالعه شده در این 

  .نهایت فرض کردچنان است که بتوان صفحه را بی

تا صفر از انحنـا گشـودگی    3/0از مقدار  wشود با تغییر مشاهده می) 1- 5(که در شکل  طور همان

یکی از پارامترهاي مهم ) w(انحنا گشودگی  .مثلثی کاسته شده تا در نهایت به شکل دایره تبدیل شود

در . شـود این پارامتر بررسی می تأثیربر توزیع تنش اطراف گشودگی است که در این مقاله  تأثیرگذارو 

  .محققین کمتر مورد توجه قرار گرفته است این پارامتر توسط تأثیرمطالعات قبلی 

  
w=0 w=0.1 w=0.2  w=0.3  

  بر انحنا گشودگی wت روند تغییرا تأثیر 1- 5  شکل
 این شکلطورکه در همان. باشدمی ضلعیپنجدهنده توزیع تنش اطراف گشودگی نشان )2-5(شکل 

بالایی  رأس، بیشترین مقدار تنش در )α=0(باشدکه بارگذاري در جهت افق می شود زمانیدیده می

لازم به توضیح است که در این شکل . افتداتفاق می دارد 90 ضلعی که با محور بارگذاري زاویهپنج

1/0w=  1و=c  و همچنین زاویه چرخش گشودگی)β (90 باشدمی درجه.  
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  افقی محوره تکتحت بارگذاري  ضلعیپنجتوزیع تنش اطراف گشودگی  2- 5  شکل

  نتایج 5-2-1
، زاویه )α(پارامترهاي مختلف همچون زاویه بار  تأثیرهاي گذشته در این قسمت نیز همانند فصل

نحوه  تأثیرو همچنین ) c(، نسبت طول به عرض )w(، انحناي گوشه گشودگی )β(چرخش گشودگی 

  .مورد مطالعه قرار گرفته شده است ضلعیپنجها، بر روي توزیع تنش اطراف گشودگی چیدمان لایه

  )α(برحسب زاویه بار ) w(انحناي گوشه  تأثیر 1-1- 5-2

کمترین تمرکز تـنش   توان دریافت همانند گشودگی مثلثی،می )5- 5(تا  )3- 5(با توجه به اشکال 

-این شـکل . کمترین مقدار خود را داشته باشد wشود که می، زمانی حاصل ضلعیپنجاطراف گشودگی 

. شود w=0شود تا جایی که بعد نیز کاسته میاز مقدار تنش بی ،wدهد که با کاهش مقدار ها نشان می

هـا زمـانی   بنابراین براي هر سه حالت چیدمان لایه. شودمیکه در این حالت گشودگی به دایره تبدیل 

 .کمترین مقدار را دارا باشد، تمرکز تنش به حداقل مقـدار خـود خواهـد رسـید    ) w(که انحنا گشودگی 

  .باشددر این بخش براي زاویه چرخش گشودگی صفر درجه می شده ارائهنتایج 
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در زاویه  بعدبی، کمترین تنش ]s]90  /0چیدمان  براي شود؛دیده می )3- 5(شکل  که در طور همان

کمترین  ]s]45 -  /45[، s]30 -  /0  /30 هاينکه براي چیدمانحال آ. افتددرجه اتفاق می 50بار 

زاویه باري که تحت همچنین بیشترین تنش ممکن و  .دهددرجه رخ می 90بار  اویهتنش ممکن در ز

، ]s]90  /0براي چیدمان  مثال عنوان به .متفاوت است هاي مختلفدر چیدمان دهد،این تنش رخ می

  .وابسته است wشدت به اگرچه مقدار بیشترین تنش به. است درجه 90این زاویه 

  
 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 3- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
بعد با زاویه بار کمی متفـاوت  تغییر تنش بی رفتار] 45-  /45[sو ] s]30-  /0  /30براي چیدمان 

در چیـدمان   کـه  درصورتیباشد درجه می 30این زاویه ] s]30-  /0  /30در چیدمان  که طوري بهاست؛ 

s]45-  /45 [ افتداتفاق می 50بیشترین تنش ممکن در زاویه بار.  

  
هاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان تغییرات تنش بیبررسی  4- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف
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 هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30 -  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 5- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف

  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 1-2- 5-2

طور به حالت بهینه براي تنش نیاز است که پارامترهاي چرخش گشودگی و زاویه بار به یابی دستبراي 

بعـد  تغییـرات تـنش بـی    )9-5(تـا   )7-5(هاي بدین منظور در شکل. زمان مورد مطالعه قرار بگیرندهم

مورد مطالعه قرار گرفتـه   زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش مختلفبرحسب هاي مختلف براي چیدمان

زمانی که گشـودگی در راسـتاي افـق قـرار داشـته باشـد        ،)7-5(با توجه به شکل  مثال عنوان به. است

همچنین اگـر گشـودگی بـا راسـتاي افـق      . افتددرجه اتفاق می 40 کمترین مقدار تنش را در زاویه بار

  .دهددرجه رخ می 40ش در زاویه بار بسازد این تن 45زاویه 

  
برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 6- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف
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 بار در زوایاي چرخش مختلفبعد برحسب زاویه تنش بی تتغییرا )9- 5(و  )8- 5( همچنین اشکال 

با توجه  .دهدرا نشان می] 30 -  /0  /30[sو ] s]45 -  /45 هاياپوکسی با چیدمان/براي ماده گرافیت

افتد که مشخص است که براي هر سه منحنی بیشترین تنش در زاویه باري اتفاق می )8-5(به شکل 

براي هر دو شکل در  بعدکمترین تنش بی مقدار که درحالی. درجه قرار داشته باشد 50تا  40در بازه 

اي که در آن بیشترین تنش نیز بازه] s]30 -  /0  /30براي چیدمان . افتددرجه اتفاق می 90زاویه بار 

  .باشددرجه براي زاویه بار می 40تا  30افتد بعد اتفاق میبی

  
برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45 -  /45اي بعد براي چیدمان لایهتغییرات تنش بیبررسی  7- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف

  
زوایاي برحسب زاویه اعمال بار در ] s]30 -  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 8- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(چرخش مختلف
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  شرایط بهینه 5-2-2

  
  =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت wبر حسب  مطلوببررسی تغییرات تنش  9- 5  شکل

ایـن شـکل بـا     .دهـد نشان می wبرحسب تغییرات  چیدمان هرتنش مطلوب را براي ) 6-5(شکل 

-دست آمد رسـم شـده اسـت؛ بـه    اي که از اشکال قبل بهبه زوایاي بار و چرخش گشودگی بهینه توجه

-زاویه بار و زاویه چرخش گشودگی که در آن کمترین تـنش بـی   ]s]90  /0عنوان مثال براي چیدمان 

 باشد، حال در این شکل نیـز نتـایج گرفتـه شـده    درجه می 30و  45 برابر افتد به ترتیببعد اتفاق می

درجه بسازد و همچنین زاویه  45باشد که زاویه بار با خط افق زاویه در شرایطی می ،wبراي هر مقدار 

یابی به تنش مطلـوب را بـراي   شرایط لازم براي دست) 1-5(جدول . باشد درجه 30چرخش گشودگی 

  .کندضلعی ارائه میگشودگی پنج

  هاي مختلفبراي چیدمان ضلعیگشودگی پنج موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  1- 5  جدول
زاویه بار   ايچیدمان لایه

  )درجه(
زاویه چرخش 

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  45  30  02/0  34/3  
s]45 -  /45[  70  80  02/0  03/3  
s]30 -  /0  /30[  80  80  02/0  57/2  
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  ضلعیشش 5-3
که به علت بزرگ بودن  یضلعششاي است حاوي گشودگی صفحه بخشدر این  موردبررسیله أمس

) 10- 5(این صفحه مطابق شکل . شودنهایت فرض میبی ابعاد آن نسبت به ابعاد گشودگی، صفحه

در این شکل زاویه چرخش گشودگی . قرار دارد xنسبت به محور ) α(تحت بارگذاري کششی با زاویه 

در  موردبررسیصفحه . نمایش داده شده است βکه بیانگر نحوه قرارگیري آن نسبت به افق است، با 

ارائه شده  )1- 1(که خواص این مواد در جدول  باشدمیاپوکسی /این تحقیق از جنس ماده گرافیت

] 30-  /0  /30[s و] s]90  /0[ ،s]45 -  /45قبیل هاي مختلف از از چیدمان بخش نیزدر این  .است

  .هاي متقارن استفاده شده استبراي ایجاد چندلایه

  
  نمایی از هندسه گشودگی و بارگذاري آن 10- 5  شکل

  

 ، بیشترین)α=0(باشدمیشود زمانی که بارگذاري در جهت افق دیده می )11- 5(طورکه در شکل همان

. افتدسازند اتفاق میدرجه می 90هایی از گشودگی که با جهت بارگذاري زاویه مقدار تنش در گوشه

  .است c=1و  =1/0wلازم به توضیح است که در این شکل 
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  افقی محوره تکتحت بارگذاري  ضلعیپنجتوزیع تنش اطراف گشودگی  11- 5  شکل

بـه بررسـی   ضـلعی نیـز   هایی که مورد بررسی قرار گرفت در مورد گشودگی ششهمانند سایر گشودگی

، انحنـاي گوشـه گشـودگی    )β(، زاویه چرخش گشودگی )α(پارامترهاي مختلف همچون زاویه بار  تأثیر

)w( نسبت طول به عرض ،)c ( توزیـع تـنش اطـراف     رويهـا، بـر   نحوه چیـدمان لایـه   تأثیرو همچنین

  .شده است پرداختهاین گشودگی گشودگی 

  )α(بر حسب زاویه بار ) w(انحناي گوشه  تأثیر 1- 5-3
مشاهده  طورکههمان. باشددر این بخش براي زاویه چرخش گشودگی صفر درجه می شده ارائهنتایج 

هاي wزاویه بار در بعد بر حسب به بررسی تغییرات تنش بی )14-5( تا) 12-5(شود در اشکال می

، ]s]90  /0در مورد چیدمان  عنوان مثالبه .اپوکسی پرداخته شده است/مختلف براي ماده گرافیت

و  ]s]45-  /45 هايحال آنکه براي چیدمان. افتددرجه اتفاق می 50کمترین تنش ممکن در زاویه بار 

s]30-  /0  /30[اما مقدار این تنش با توجه . دهددرجه رخ می 90 ، کمترین تنش ممکن در زاویه بار

  .ها متفاوت استو نوع چیدمان لایه wمقدار به 
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 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 12- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  
هاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 13- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف

  
 هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 14- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(مختلف
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  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 3-2- 5
بعد برحسب زاویه بار در زوایاي چرخش تنش بی تبه بررسی تغییرا )17-5(تا  )15- 5(هاي در شکل

در هریک از  موردبحثهاي هاي مختلف براي چیدمانمقایسه منحنی. مختلف پرداخته شده است

 وضوح بهها از این شکل. بعد استبه سزاي این پارامتر بر مقدار تنش بی تأثیرهاي مذکور گویاي شکل

بعد بیشینه با تغییر زاویه ها، مقدار و موقعیت تنش بیشود که براي تمامی چیدماننتیجه گرفته می

 مقدار، ]s]90  /0ایی یدمان لایه، براي چ)15- 5(براي مثال با توجه به شکل . کندچرخش، تغییر می

درجه اتفاق  45بوده که در زاویه بار  67/6درجه  45بعد مربوط به زاویه چرخش کمترین تنش بی

درجه رخ  40است که در زاویه بار  53/5درجه این مقدار  90براي زاویه چرخش  آنکه حالافتد می

  .اندترسیم شده =06/0wاین اشکال براي . دهدمی

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 15- 5  شکل
 )اپوکسی/گرافیت(مختلف

 

بعد را تغییرات تنش بیتوان می )17- 5(و  )16- 5( اشکالها نیز با توجه به براي دیگر چیدمان

نتایجی که در این قسمت آورده شده است . بررسی کرد بار در زوایاي چرخش مختلفبرحسب زاویه 

  .اپوکسی است/مربوط به ماده گرافیت
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 16- 5  شکل
  )اپوکسی/گرافیت(مختلف

  

برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 17- 5  شکل
 )اپوکسی/گرافیت(چرخش مختلف

  شرایط بهینه 5-3-3
شود؛ براي یک زاویه چرخش خاص، مقدار میدیده ) 17-5(تا ) 15-5(هاي  طورکه در شکلهمان

بعد مطلوب بعد، تنش بیاین مقدار تنش بی. بعد در زوایاي بار مشخصی کمترین مقدار را داردتنش بی

به ترتیب تغییرات تنش مطلوب را بـراي  ) 18-5(شکل . شودگذاري میاختصار تنش مطلوب نامو یا به

  .دهندنشان می wوکسی برحسب تغییرات اپ/هر سه نوع چیدمان مختلف مواد گرافیت
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  =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت wبر حسب  مطلوببررسی تغییرات تنش  18- 5  شکل

 w=0شکل مشخص است، حالت بهینـه پـارامتر انحنـاي گوشـه گشـودگی در      این طورکه در همان

و بـراي چیـدمان    w=02/0در  ]30-  /0  /30[s و] s]90  /0هـاي  بلکه بـراي چیـدمان  افتد اتفاق نمی

زوایاي بار و چرخش متناظر با این حالت بهینه براي هر . دهدرخ می w=01/0در ] s]45-  /45اي لایه

  .آورده شده است) 2-5(سه نوع چیدمان در جدول 

  هاي مختلفبراي چیدمان ضلعیگشودگی شش موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  2- 5  جدول
زاویه بار   ايچیدمان لایه

  )درجه(
زاویه چرخش 

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  50  70  02/0  11/3  
s]45 -  /45[  90  0  01/0  92/2  
s]30 -  /0  /30[  90  60  02/0  22/2  

  

  ضلعیهفت 5-4
  )α(برحسب تغییرات زاویه بار ) w(انحناي گوشه  تأثیر 1- 5-4

هاي مختلف را براي هر wبعد را برحسب زاویه بار در تغییرات تنش بی) 21-3(تا ) 19-3(اشکال 

طور کـه در ایـن اشـکال ملاحظـه     همان. دهنداپوکسی نشان می/ اي ماده گرافیتسه نوع چیدمان لایه

بـراي  . ها وابسـته اسـت  هاي مختلف به نحوه چیدمان لایهw با زاویه بار، دربعد شود تغییر تنش بیمی

 wشـود کـه   حاصـل مـی   زمـانی بعـد  این نوع گشودگی نیز همانند گشودگی مثلثی، کمترین تنش بـی 
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بعد در مشاهده کرد که کمترین تنش بی وضوح بهتوان همچنین می. کمترین مقدار خود را داشته باشد

براي هر سه منحنی کمتـرین  ) 19-3(براي مثال در شکل . افتدزاویه باري اتفاق میاین اشکال در چه 

، تغییـر خواهـد   wدهد که مقدار این تنش با تغییر در مقدار درجه رخ می 50بعد در زاویه بار تنش بی

توان نتیجه گرفت؛ در شرایطی که زاویه چـرخش گشـودگی صـفر باشـد، بـراي چیـدمان       پس می. کرد

  .افتددرجه اتفاق می 50بعد در زاویه بار تنش بی ترین کم ]s]90  /0اي لایه

  
 مختلف هايw دربرحسب زاویه اعمال بار  ]s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 19- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
طورکـه مشـخص اسـت،    همان. دست آوردچیدمان دیگر نیز بهتوان براي دو همین نتایج را نیز می

در حالتی که زاویه چرخش گشـودگی صـفر باشـد     ]30-  /0  /30[sو  ]s]45-  /45 هايبراي چیدمان

  .افتددرجه اتفاق می 90ترتیب در زوایاي بار صفر و بعد بهکمترین تنش بی

  
 مختلفهاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 20- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
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 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 21- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر4-2- 5
در . بار و چرخش گشـودگی بپـردازیم   زوایايزمان پارامترهاي هم تأثیرخواهیم به بررسی حال می

 بعد برحسب زاویه اعمال بار در زوایـاي چـرخش مختلـف   تنش بی تغییرات) 24-3(تا ) 22-3(اشکال 

 cمقادیر  کهاند دست آمدهنتایج این قسمت در شرایطی به. براي هر سه نوع چیدمان ترسیم شده است

  .باشدمی 06/0ترتیب برابر با یک و به wو 

 
 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 22- 5  شکل

 )اپوکسی/گرافیت(
بعد منحنی مربوط به زاویه چـرخش  کمترین تنش بی ، مقدار)22-3(براي مثال با توجه به شکل 

این در حالی است . است 81/5افتد که مقدار این تنش برابر درجه اتفاق می 45درجه، در زاویه بار  45

  .باشددرجه می 50این زاویه  ،درجه 30صفر و  اي چرخشکه براي زوای
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 23- 5  شکل
  )اپوکسی/گرافیت( مختلف

عنـوان  بـه . اسـت  نتایج براي دو چیدمان دیگر ترسیم شدههمین ) 24-3(و ) 23-3(هاي در شکل

بعـد  کمترین تنش بـی  ]s]45-  /45چیدمان مشخص است، براي ) 23-3(طورکه در شکل مثال همان

افتد که مقدار این تنش برابـر  درجه، در زاویه بار صفر درجه اتفاق می 30براي زاویه چرخش گشودگی 

بعـد بـراي   از این اشکال زاویه باري را که در آن بیشترین تنش بـی توان همچنین می. باشدمی 48/5با 

که این زاویه براي هر دو چیدمان تقریبـاً  . افتد را نیز مشخص کردهر زاویه چرخش گشودگی اتفاق می

  .ها وابسته استباشد ولی مقدار این تنش به زاویه چرخش گشودگی و نوع چیدمان لایهدرجه می 45

 
برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 24- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت( مختلفچرخش 
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  شرایط بهینه 5-4-3
 شود؛ براي یک زاویه چرخش خاص، مقداردیده می) 24-5(تا ) 22-5(هاي  طورکه در شکلهمان

تغییـرات تـنش مطلـوب را    ) 25-5(شـکل  . بعد در زوایاي بار مشخصی کمترین مقـدار را دارد تنش بی

زوایاي بـار  . دهندنشان می wاپوکسی برحسب تغییرات /براي هر سه نوع چیدمان مختلف مواد گرافیت

  .آورده شده است) 3-5(و چرخش متناظر با این حالت بهینه براي هر سه نوع چیدمان در جدول 

 

  =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت w برحسب مطلوببررسی تغییرات تنش  25- 5  شکل
  

  مختلفهاي براي چیدمان ضلعیگشودگی هفت موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  3- 5  جدول
زاویه بار   ايچیدمان لایه

  )درجه(
زاویه چرخش 

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  45  20    42/3  02/0براي  
s]45 -  /45[  0  0    43/3  02/0براي  
s]30 -  /0  /30[  90  0    8/2  02/0براي  

  

  ضلعیهشت 5-5
  )α(برحسب تغییرات زاویه بار ) w(انحناي گوشه  تأثیر 5-1- 5

شود؛ تغییر تنش اپوکسی دیده می/براي ماده گرافیت )28- 5(تا  )26-5( هاي شکلکه در  طور همان

مثلاً در مورد . ها وابسته استبه نحوه چیدمان لایه شدت بههاي مختلف wبعد با زاویه بار، در بی

براي چیدمان  آنکه حال. افتددرجه اتفاق می 45، کمترین تنش ممکن در زاویه بار ]s]90  /0چیدمان 
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s]45 -  /45[براي چیدمان . دهددرجه رخ می 90و  رین تنش ممکن در زوایاي بار صفر، کمتs]30 -  /

. باشندها داراي تقارن نمیچیدمان دیگر منحنی وو همانند د متفاوت است کمی، رفتار ]30/  0

همچنین با توجه به این  .افتددرجه اتفاق می 90بعد براي این چیدمان در زاویه بار کمترین تنش بی

براي  .افتد را مشخص کردبعد اتفاق میتوان زاویه باري را که در آن بیشترین تنش بیاشکال می

اگرچه مقدار . باشددرجه می 90و برابر صفر و  هاي مختلف یکسانw، این زاویه در ]s]90  /0چیدمان 

- درجه می 45این زاویه برابر  ]s]45 -  /45 براي چیدمان. وابسته است wبه  شدت بهبیشترین تنش 

بعد در زاویه بار توان گفت مقدار بیشترین تنش بینیز می ]s]30-  /0  /30چیدمان  در مورد. باشد

  .دهددرجه رخ می 50

 
 مختلف هايw دربرحسب زاویه اعمال بار  ]s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 26- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

 
 مختلفهاي wبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]45-  /45بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 27- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
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 مختلف هايwبرحسب زاویه اعمال بار در  ]s]30-  /0  /30بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 28- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(

  )α(و زاویه بار ) β(زاویه چرخش گشودگی  تأثیر 5-2- 5
بـار و   زوایـاي زمـان پارامترهـاي   هـم  تـأثیر ها به بررسی در این قسمت نیز همانند سایر گشودگی

بعـد برحسـب   تـنش بـی   تغییرات )31-5(تا ) 29-5(در اشکال . چرخش گشودگی پرداخته شده است

نتـایج ایـن   . زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش مختلف براي هر سه نوع چیـدمان ترسـیم شـده اسـت    

  .باشدمی 04/0برابر با یک و  ترتیببه wو  cمقادیر  کهاند دست آمدهقسمت در شرایطی به

 
 مختلفبرحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]90  /0بعد براي چیدمان بررسی تغییرات تنش بی 29- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت(
درجه،  صفربعد منحنی مربوط به زاویه چرخش کمترین تنش بی ، مقدار)29-5(با توجه به شکل 

این در حالی است کـه بـراي   . است 87/3افتد که مقدار این تنش برابر درجه اتفاق می 45در زاویه بار 

  .باشددرجه می 50 و 40ترتیب برابر به این زاویه ،درجه 60و  30 زوایاي چرخش
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برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي چرخش ] s]45-  /45اي براي چیدمان لایهبعد بررسی تغییرات تنش بی 30- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت( مختلف
عنـوان  بـه . اسـت  همین نتایج براي دو چیدمان دیگر ترسیم شده) 31-3(و ) 30-5(هاي در شکل

بعـد  کمترین تنش بـی  ]s]45-  /45چیدمان مشخص است، براي ) 30-3(طورکه در شکل مثال همان

افتد که مقدار این تنش برابـر  درجه، در زاویه بار صفر درجه اتفاق می 30براي زاویه چرخش گشودگی 

بـراي زوایـاي    توان گفـت، کـه ایـن زاویـه    نیز می ]s]30-  /0  /30چیدمان در مورد . باشدمی 81/4با 

  .باشددرجه می 80درجه،  30درجه و براي زاویه چرخش  90درجه،  60چرخش صفر و 

  
برحسب زاویه اعمال بار در زوایاي ] s]30-  /0  /30اي بعد براي چیدمان لایهبررسی تغییرات تنش بی 31- 5  شکل

  )اپوکسی/گرافیت( مختلفچرخش 

  شرایط بهینه 5-5-3
این شـکل بـا    .دهدنشان می wبرحسب تغییرات  چیدمان هررا براي  مطلوبتنش ) 31-5(شکل 

-دست آمد رسـم شـده اسـت؛ بـه    اي که از اشکال قبل بهبهینه چرخش گشودگی و توجه به زوایاي بار
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-که در آن کمترین تـنش بـی   زاویه بار و زاویه چرخش گشودگی ]s]90  /0عنوان مثال براي چیدمان 

باشد، حال در این شکل نیز نتـایج گرفتـه شـده    درجه میو صفر  45 برابر به ترتیب افتدبعد اتفاق می

و همچنین زاویه  درجه بسازد 45باشد که زاویه بار با خط افق زاویه در شرایطی می ،wبراي هر مقدار 

هـاي مربـوط بـه    طورکـه در ایـن شـکل مشـخص اسـت، منحنـی      همـان . چرخش گشودگی صفر باشد

هاي مربـوط  با توجه به منحنی. اندمنطبق شدهبر روي یکدیگر  ]45-  /45[sو  ]s]90  /0هاي چیدمان

هاي با تعداد اضلاع زوج، ایـن گشـودگی   شود که همانند سایر گشودگیبه این دو چیدمان مشخص می

این بـدان  . باشدمی w ،004/0افتد و این مقدار براي اتفاق نمی =0wبعد آن در نیز کمترین تنش بی

هاي چندضـلعی کـه تعـداد اضلاعشـان زوج     فرد، گشودگیهاي با اضلاع معناست که برخلاف گشودگی

کـه مقـدار آن بسـته بـه      باشند میبعد داراي کمترین تنش بی) شکل دایره(اي غیر از صفر wباشد، در 

  .است متغیرنوع چندضلعی و نوع چیدمان و دیگر پارامترها 

 
  =1cبراي  اپوکسی/ براي سه چیدمان گرافیت wبرحسب  تنش مطلوبات بررسی تغییر 32- 5  شکل

ضـلعی ارائـه   هشـت یابی به تنش مطلوب را بـراي گشـودگی   شرایط لازم براي دست) 4-5(جدول 

  .کندمی

  

  

  

2.3

2.4

2.5
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2.7

2.8

2.9

3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

ش 
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وب
مطل

)w(انحناي گوشه 
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  هاي مختلفبراي چیدمان ضلعیگشودگی هشت موردبررسیمقادیر بهینه پارامترهاي  4- 5  جدول
زاویه بار   ايچیدمان لایه

  )درجه(
زاویه چرخش 

  )درجه(گشودگی 
  تنش مطلوب  )w(انحناي گوشه 

s]90  /0[  45  0  004/0  92/2  
s]45 -  /45[  0  90  004/0  92/2  
s]30 -  /0  /30[  0  90    43/2  008/0براي  



  

 
 

  

  

  

  

  

  

   6 فصل
 بنديگیري و جمعنتیجه
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  بنديجمع 6-1
هـاي مختلـف در صـفحات غیرهمسـانگرد چندلایـه      توزیع تنش اطراف گشودگی نامه پایاندر این 

هـا، زاویـه بـار، زاویـه     با در نظر گرفتن پارامترهاي مهمی از قبیل جنس و نـوع چیـدمان لایـه   متقارن 

 .مورد مطالعه قرار گرفتو شعاع انحناي گوشه گشودگی  کشیدگی گشودگیچرخش گشودگی، 

 موردبحـث هـر یـک از پارامترهـاي     یرتـأث  دربارهطور مفصل هاي گذشته بهطور که در فصلهمان

  :بیان کردطور مختصر را به زیر توان نتایجمی ،توضیح داده شد

-بـی  براي هر سه نوع چیدمان کمترین تنشفرد باشد،  اضلاعشانهایی که تعداد گشودگی در -1

بـا   عبـارتی بـه . کمترین مقدار خـود را داشـته باشـد    wشود که ، زمانی حاصل میبعد اطراف گشودگی

در ایـن حالـت    کـه  ؛شـود  w=0شود تا جـایی کـه   بعد نیز کاسته میاز مقدار تنش بی ،wکاهش مقدار 

هـا زمـانی کـه انحنـا     بنابراین براي هر سـه حالـت چیـدمان لایـه    . گشودگی به دایره تبدیل شده است

  .کمترین مقدار را دارا باشد، تمرکز تنش به حداقل مقدار خود خواهد رسید) w(گشودگی 

 لزومـاً هاي با تعداد اضلاع زوج فرد است، گشودگی اضلاعشانهایی که تعداد گشودگی برخلاف -2

بسته به جـنس مـاده، نـوع    بلکه  ؛افتداتفاق نمی w=0پارامتر انحناي گوشه گشودگی در يحالت بهینه

بهینه این پـارامتر عـددي مخـالف     مقدار ،، زاویه بار و همچنین زاویه چرخش گشودگیهاچیدمان لایه

نخواهـد  ) =0w(لزوماً براي گشـودگی دایـروي   تنش مطلوب در این شرایط عبارتی به. خواهد بودصفر 

  .بود

خطی داشته و افزایش یا کاهش این پارامتر  رابطه تقریباً cبعد با تغییرات تغییر مقدار تنش بی -3

  .خواهد شدبعد موجب افزایش و یا کاهش تنش بی به ترتیب

شـود  مشخص مـی  ،مستطیلیشبههاي مثلثی و هاي مربوط به گشودگیفصلبا توجه به نتایج  -4

اپوکسـی در  /مـاده شیشـه   ،نامـه و شرایط موجود در این پایـان  شده گرفتههاي درنظر که براي چیدمان

  .شودحاصل می را بعد کمتريمقدار تنش بیاپوکسی /مقایسه با ماده گرافیت

دسـت  مـذکور بـه  تري براي هر یـک از پارامترهـاي   مقادیر دقیق ،سازيتوان به روش بهینهمی -5
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  .آورد

  پیشنهادها 6-2
 صـورت  بـه تحلیل تنش صفحات چندلایه داراي گشودگی تحـت بارگـذاري محـوري و برشـی      -1

  .زمان هم

  .ي چند گشودگی تحت بارگذاري محوريتحلیل تنش صفحات چندلایه دارا -2

فحات چندلایه متقـارن داراي گشـودگی تحـت بارگـذاري حرارتـی و محـوري       تحلیل تنش ص -3

  .زمان هم صورت به

  .خارجی گشتاورهايتحلیل تنش صفحات چندلایه متقارن داراي گشودگی تحت  -4

تحلیــل تــنش صــفحات چندلایــه متقــارن پیــزو الکتریــک داراي گشــودگی تحــت بارگــذاري  -5

  .هیدرواستاتیک

  .داراي گشودگی تحت بارگذاري محوريیه نامتقارن تحلیل تنش صفحات چندلا -6

  .خارجی گشتاورهايتحلیل تنش صفحات چندلایه نامتقارن داراي گشودگی تحت  -7

پـین  (تحلیل تنش صفحات چندلایه متقارن داراي گشودگی تحت بارگذاري داخـل گشـودگی    -8

  .)لود

 تحـت  از محور تقارن صفحهتحلیل تنش صفحات چندلایه متقارن داراي چند گشودگی خارج  -9

  ).پین لود(بارگذاري داخل گشودگی 
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Abstract  

 

In this Thesis, by expanding the Lekhnitiskii’s solution, the stress 

distribution around non-circular hole has been studied. Lekhnitiskii used 

complex variables analytic method for stress analysis of anisotropic plates 

with circular and elliptical hole. In order to extend the Lekhnitiskii’s 

analytical method for stress analysis of perforated symmetric laminates 

with non-circular holes, by means of conformal mapping, the area external 

to the hole can be represented by the area outside the unit circle. In this 

paper, try to study the effect of different parameters such as aspect ratio, 

stacking sequence, rotation angle of hole, bluntness and load angle on 

stress distribution around quasi-rectangular hole. The finite element 

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

analytical results are in good agreement with the numerical results. The 

results presented herein, indicated that the presented method can be used 

to determine accurately the stresses and stress concentration in composite 

plates with special shape cutouts. The results obtained clearly demonstrate 

the effect of these parameters on maximum stresses in perforated plates 

subjected to uni-axial tensile load. appropriate selection of bluntness and 

rotation angle of hole, can decrease stress concentration.  
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