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 اتتاثير پارامترهای مختلف در توزيع تنش صفح

 با بريدگی مثلثی غيرهمسانگرد

 2جليل رضايی پژند ;٭ 1جعفریمحمد 

 چكيده

برای  بيشترشود. اين بريدگيها در صفحات، صفحات حاوی بريدگی در کاربردهای صنعتی بسياری ديده می

خاطر تغييری که در اثر هندسه هشود. باد میکاهش وزن سازه يا نياز به راههای ورودی و خروجی در سازه ايج

شود که تمرکز تنش شود تنش موضعی شديدی در اطراف بريدگی ايجاد میصفحه در اثر اين بريدگيها ايجاد می

باشد. در اين مقاله تحليل شود. دانستن مقادير تمرکز تنش در دستيابی به طراحی بهين بسيار مهم میناميده می

مثلثی بطور کامل با درنظر گرفتن پارامترهای مختلف موثر بر شدت تنش شامل زاويه بار،  تنش اطراف بريدگی

و تاثير مواد همچنين اثر انحنای گوشه بريدگی مورد بررسی قرار گرفته است.  بريدگیزاويه الياف، زاويه چرخش 

حل تحليلی لخنيتسکی که  اساس روش مورد استفاده در اين مقاله بر پايه يک حل تحليلی است. اين حل از بسط

جوابها، حل المان محدود  درستی. برای اثبات آيدبدست می ،شدای و بيضی استفاده میبرای بريدگی دايره پيشتر

شدت تنش اطراف  تاثير بسزايی در ياد شدهنيز صورت گرفته است. با توجه به نتايج ارائه شده، پارامترهای 

 بريدگی مثلثی دارند.

  بريدگی مثلثی، حل تحليلی، صفحه سوراخدار، مواد غيرهمسانگرد:  كليدیكلمات 

Effect of Different Parameters on Stress Distribution 

in Anisotropic Plates with Triangular Cutout 

M. Jafari; J. Rezaeepazhand 

ABSTRACT 

Holes or cutouts present in many practical structures. Cutouts are needed to reduce the weight of the 

system or provide access to other parts of the structure. These cutouts create highly localized stresses or 

stress concentration at the vicinity of the cutout. The understanding of the effects of cutouts on stress 

concentration of such structures is very important in design. In this study, a simple analytical method for 

stress analysis of perforated plates is presented. The Lekhnitiskii’s solution for circular and elliptical 

cutout is expanded to triangular cutout shape using complex variable mapping. The solution is capable of 

considering large variety of cutouts with different shapes, bluntness, fiber angle, load angle and rotation 

angle. The results obtained clearly demonstrate the effect of these parameters on maximum stresses in 

perforated plates subjected to uni-axial tensile load. 
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 مقدمه -1

امروزه کاربرد مواد مرکب در صنعت افزايش چشم گيری 

 يافته است. در طراحی بهينه خودرو و هواپيما از اين مواد برای

گيرند. طراحی بهينه میافزايش استحکام و کاهش وزن کمک 

برای ساختارهای مختلف در ارتقا طرح بسيار مهم است. برای 

رامترهای حاکم بر دستيابی به اين هدف اولين گام شناخت پا

 چگونگیطراحی است. بعد از شناخت اين پارامترها با مطالعه 

توان برای رسيدن به طراحی بهينه گام میتاثيرگذاری آنها 

 چگونگیتاثير هندسه طرح يا  بسته به ،برداشت. در هر طراحی

بارگذاری و تغيير جنس ماده در نقاطی از جسم  تنش شدت 

شود. چون میتمرکز تنش ناميده  در اصطلاحزيادی دارد که 

پس بحث تمرکز  شود،میطراحی با دانستن اين تنشها ممکن 

رسد. در زمينه تمرکز تنش مینظر ه تنش بحثی بسيار مهم ب

برای مواد همسانگرد و غيرهمسانگرد حلهای زيادی صورت 

های گرفته است. اکثر اين حلهای تحليلی و عددی برای بريدگی

طور کامل در هاين حلها ب .باشندمیو بيضی منظمی مثل دايره 

 ،اندمورد پارامترهای مختلف و حاکم بر مساله بحث نکرده

يک حل تحليلی با در نظرگرفتن پارامترهای مختلف بنابراين 

رسد. در تاريخچه حل تحليلی برای میطراحی لازم به نظر 

 شود. میاحساس  ه روشنیبريدگی مثلثی، اين الزام ب

 كارهای انجام شده مروری بر -2

ای های دايرهو حاوی بريدگی نامحدودتحليل تنش صفحات 

و بيضوی ساخته شده از مواد همسانگرد که تحت کشش قرار 

در اکثر کتابهای مقاومت مصالح موجود است.  ،اندگرفته

تيموشنکو برای بريدگی بيضی، ضريب تمرکز تنش را بصورت 

K=1+2a/b  2کند. که در آن معرفی میa قطر بزرگ بيضی و 

. در ]2[ کوچک بيضی است قطر  2bو ستا عمود بر امتداد بار

است که مربوط به  3ضريب تمرکز تنش  a=bاين رابطه برای 

های گرد ای است. صفحه با سوراخ مثلثی و با لبهبريدگی دايره

حل شد. او با استفاده از نگاشت  ]3[ 1در ابتدا توسط ساوين

ها را محاسبه کرد. وی در مورد ز تنشهمنوا و رابطه شوارت

مواد همسانگرد برای بريدگيهای مختلف و برای مواد 

غيرهمسانگرد فقط برای بريدگی بيضی شکل، حلهايی را ارائه 

2لخنيتسکی براساس تئوريهایداد. سپس 
و ساوين برای  ]4[

مسائل با مقادير مرزی مختلط يعنی مسائلی که تنش روی 

ائی روی بخش مانده از مرز مشخص جابج قسمتی از مرز و

اين حلها  .از روش تحليلی حلهائی صورت گرفت ،اندشده

براساس معرفی توابع تنشی بود که معادلات سازگاری را در 

کرد. توزيع تنش اطراف می برآوردهای حالت تنش صفحه

وسيله هبريدگی مثلث متساوی الاضلاع در يک صفحه الاستيک ب

مورد مطالعه قرار گرفت. آنها تاثير  ]5[ 4پترو  و 3تئوکاريس

انحنای بريدگی را نيز بررسی کردند. حلهای قبلی برای بريدگی 

اثر که حل ساوين مانند دارای محدوديتهايی بودند.  مثلثی

انحنای گوشه بريدگی و ساير پارامترهايی که در اين مقاله 

حل ساوين برای  سپسٌگرفت. را در نظر نمی ،اندبررسی شده

به  ،بسط داده شد ]6[ 6و هووا 5بريدگی مثلثی توسط دائوست

طوری که توسط آنها، با تعريف نسبت اضلاع به عنوان يک 

پارامتر، علاوه بر مثلث متساوی الاضلاع، مثلث متساوی 

الساقين و مواد غيرهمسانگرد با در نظر گرفتن انحنای گوشه 

رات بحثی از اث نيز بريدگی حل شد. ولی در اين تحليل

زاويه  وبار  پارامترهايی مانند زاويه چرخش بريدگی، زاويه

 ]1[ 1الياف برای مواد غيرهمسانگرد صورت نگرفت. ابوالفتوح

رابطه واحدی برای مولفه تنش مماس بر مرز بريدگی برای 

های دايره ـ بيضی ـمثلث ـ مربع در صفحه نامحدود از هندسه

. او توانست ودخاص تحت کشش بيان نم ه غيرهمسانگردماد

ای به شعاع نقاط روی هر بريدگی با شکل خاص را به دايره

واحد تبديل کند. کارهايی نيز توسط رضايی پژند و جعفری در 

( ]11[-]3[)غيرهمسانگرد و صفحات  ]1[زمينه صفحات فلزی 

برای بريدگيهای مختلف از جمله بريدگی مثلثی انجام شده است. 

هايی مانند زاويه چرخش و زاويه در اين مقالات نيز پارامتر

 الياف ملاحظه نشده است. 

 و تعريف مساله فرضيات -3

ای را که در مرکز دارای يک بريدگی ( صفحه1مطابق شکل )

 ،مثلثی است و تحت تنش تک محوره کششی قرار گرفته است

ای دور از بريدگی و تحت در نظر بگيريد. تنش در فاصله

شود. محور می اعمالمحور افق ( نسبت به ای دلخواه )زاويه

تواند زوايای مختلفی اصلی بريدگی مثلثی در داخل صفحه می

( را نسبت به محور افق داشته باشد. اين زاويه، زاويه )

گذاری شده است. ابعاد بريدگی نسبت به چرخش بريدگی نام

تصور کرد.  نامحدودصفحه چنان است که بتوان صفحه را 

 و زاويه چرخش و زاويه الياف در شکل پارامترهای زاويه بار

. ماده رفتار اندمشخص شده و  و  ترتيب با زاويه ه( ب1)

الاستيک خطی دارد و بين تنش و کرنش رابطه هوک برقرار 

 است. 

 



 

 1831تابستان  / 1شماره /  چهل و دوسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

01

 
 (( و زاويه الياف ))و زاويه چرخش (ر)(: تعريف زاويه با1شکل)

 

ين مقاله مطابق مواد بکار رفته در مواد مورد استفاده در ا

( بيانگر برخی از خواص اين 1است. جدول ) ]3[و  ]6[مراجع 

 2Eبه  1Eنسبت  nمواد است. در اين جدول برای مواد مختلف، 

)2/E1(n=E باشد.می 

   ]8[( خواص مواد 1جدول )

n 12 12G 
(GPa) 

2E 
(GPa) 

1E 
(GPa) 

 مواد

1 3/1 3/17 211 211 Steel 

1 11/1 3/5 1/27 1/27 
Woven 

Glass/Epoxy(7781/5
245C) 

73/2 26/1 1 2/16 4/41 CE9000 
Glass/Epoxy[6] 

51/11 23/1 11/1 3/11 131 Carbon/Epoxy 

74/45 23/1 7/4 4/6 274 Carbon/Epoxy(GY-
70/934) 

 سازی مدلروش حل و  -4

هر  توانمیمطابق تعميم قانون هوک در حالت سه بعدی 

به تمام مؤلفه های تنش مربوط  اير شکل نسبی رمؤلفه تغي

 :ختسا

(1) jij=Si 

ijS  اسـت. از طرفـی اگـر   تی ماده فسماتريسU(x,y)    تـابع تـنش

 پس: ،باشد

(2) 
yx

U

x

U

y

U
xyyx
















2

2

2

2

2

,,  

بيـان   (3رابطـه ) در حالت دو بعدی رابطـه سـازگاری بصـورت    

 شود:می

(3) 
yxxy

xy

2

2

y

2

2

x

2













 

(، معادلـه سـازگاری بـرای مـاده     3( و )2(، )1ط )با ترکيب رواب ـ

 :]4[( خواهد بود4رابطه ) غيرهمسانگرد بصورت

(4) 

 

0
4

y

U
4

11R
3

yx

U
4

16R2
2
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2

x

U
4

66R12R2
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3

x

U
4
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4
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4

22R
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
























 

اعضـا  مـاتريس نرمـی کـاهش يافتـه صـفحه        ijRدر اين رابطه 

 )0yz=xz=z=(ای باشند که براسـاس فـرت تـنش صـفحه    می

 باشند.می ijSبصورت تابعی از ماتريس سفتی 

(5) i,j=(1,2,6)  ij=SijR jij=Si 

به کمک چهار اپراتور مشتق خطی مرتبـه اول   (5شماره ) معادله

  :] 4[ شودبيان می (6رابطه )بصورت 

(6) D1D2D3D4U=0 
x/ i-y/(i=1,2,3,4)= iD 

 است: (1رابطه )معادله مشخصه  جواب iکه

(1) 
-2) 66+R12+(2R3162R-411R

=022+R262R 
چهـار ريشـه موهـومی     (1شـماره ) شـود کـه معادلـه    ت مـی ثاب

 (3رابطـه ) چهار ريشه اين معادله را می توان بصورت . ]4[دارد

 :تنوش

(3) 1,2=1i1 

2i2=3,4 
بنـابراين حـل    ،ها دو بـه دو مـزدوه هـم هسـتند    چون اين ريشه

هـای معادلـه مشخصـه بـه صـورت      ( باتوجه به ريشه4معادله )

 د بود:خواه (7رابطه )

(7) )()()()(),( 22112211 zFzFzFzFyxU  

 به خاطر پايين آمدن مرتبه مشتق مفيد است: (11رابطه )فرت 

(11) )z(
zd

Fd
,)z(

zd

Fd

)z(
dz

dF
,)z(

dz

dF

20

2

2

10

1

1

20

2

2

10

1

1




 

بنابراين در مختصات منحنی الخط نشان داده شده در شکل 

بيان  z0)1(و  z0)2(صورت تابعی از دو تابع تنش ه(، تنش ب2)

علاوه بر فرم توابع  z0)1(و  z0)2(شود. توابع تحليلی می

به فرمهای  ،اندتعريف شده ] 3[انتگرالی که توسط ساوين 

شود. برای شرايط ديگری مثل سری لورنت نيز بيان می

( تنش اطراف بريدگی در 1بارگذاری نشان داده شده در شکل )

 شود: بيان می (11رابطه )صورت صفحات غيرهمسانگرد به

(11) 

)]2z(02)1z(01Re[2cossinPxy

                          )]2z(0)1z(0Re[2
2

sinPy

)]2z(0
2
2)1z(0

2
1Re[2

2
cosPx







 

 (11رابطـه شـماره )  در  2و  1باشد.می k=1,2و yk=x+kzکه 



  1831تابستان /  1 / شمارهچهل و دوسال  نيک/مهندسی مکا اميركبير/ 

 

00 

 .]4[آيداز معادله تعادل مربوط به مواد غيرهمسانگرد بدست می

( قابل حل 1در ابتدا با مشخص شدن جنس صفحه، معادله )

( دو به دو مزدوه 3های آن که مطابق رابطه )بوده و ريشه

ه تعريف هندسه بريدگی برای آيد. در ادامه ببدست می بوده،

(، 11دست آوردن تنش مطابق رابطه )هاعمال شرايط مرزی و ب

ای دايرهنياز است. برای بسط روش تحليلی مربوط به بريدگی 

ابتدا بايد با استفاده از يک تابع نگاشت ساده به بريدگی مثلثی، 

y)i=x+i(z ( بريدگی مثلثی را به يک دايره به 2مطابق شکل )

واحد تبديل کرد. برای تعريف هندسه بريدگی از رابطه  شعاع

 شود:بيان شده استفاده می ]1[واحدی که توسط ابوالفتوح 

(12) X=cos+wcos(2) 
Y=-csin+wsin(2) 

( با 3انحنای گوشه بريدگی است و مطابق شکل) wدر اين رابطه 

شـود. در حقيقـت   نزديک مـی  (w=0)کاهش آن بريدگی به دايره 

اسـت.   c=1های مختلـف و  w( برای 12( ترسيم معادله )3)شکل 

برای اينکه حل علاوه بر بريدگی مثلث متساوی الاضلاع قابليـت  

 cاز پـارامتر   ،حل مثلث متسـاوی السـاقين را نيـز داشـته باشـد     

مخـالف يـک باشـد در ايـن      cاستفاده شده اسـت. اگـر پـارامتر    

تعريـف  صورت مثلـث متسـاوی السـاقين خواهـد بـود. بعـد از       

معلـوم   Yو  X(، مقـادير  12هندسه بريدگی باتوجـه بـه معادلـه )   

و پس از مشخص شدن توابـع تـنش مقـادير تنشـهای      ،شودمی

 .]11[شود( تعيين می11مختلف مطابق رابطه )

آنچه که برای اولين بار در اين مقاله برای بريدگی مثلثی 

 اعمال زاويه چرخش بريدگی ،مورد مطالعه قرار گرفته است

باتعريف ماتريس دوران مناسب در روابط تحليلی قبلی است. 

همچنين بررسی زاويه الياف نيز از پارامترهايی است که اولين 

 بار در اين مقاله صورت گرفته است.
  

 
 (: مختصات منحنی الخط2شکل)

 

 یدر شکل بريدگ (w)(: تاثير انحنای گوشه3شکل)

 جوابها درستیبررسی  -5

جوابهای ارائه شده از روش  درستیمنظور بررسی به

عددی المان محدود و از مراجع مرتبط با موضوع استفاده شده 

با قيد تنش  Plane82يا  Plane42است. المان مورد استفاده 

ای است. برای اينکه صفحه بی نهايت به نظر برسد کافی صفحه

بر گشودگی بر ابعاد صفحه،  است نسبت شعاع دايره محاط

مش بندی و اعمال شرايط  چگونگیباشد.  15/1 کوچکتر از

 ( نشان داده شده است.4مرزی در شکل)

 

 
مش بندی و اعمال شرايط مرزی روش اجزا  چگونگی: (4شکل)

 محدود

 

( مقايسه ای بين روش المان محدود و حل 5در شکل )

های  wدر  ده همسانگرد و بريدگی مثلثیتحليلی حاضر برای ما

در نمودارهای ارائه شده تنش  .صورت گرفته است مختلف

به تنش ايجاد شده در اطراف بريدگی با تقسيم تنش  3بعدبی

آيد. همپوشانی دو صفحه سالم و بدون بريدگی بدست می

جوابهای ارائه شده در  درستیدهنده اعتبار و روش حل، نشان

برای  ،رود. علاوه بر آن همانطورکه انتظار میاين مقاله است

ای در مواد همسانگرد تمرکز تنش مستقل از نوع بريدگی دايره

( نيز حل تحليلی 5است در شکل ) 3ماده بوده و برابر مقدار 

 ،ای استکه معادل بريدگی دايره w=0را برای  3حاضر جواب 

 دهد. نشان می
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المان محدود

حل تحليلی حاضر

 
 و حل تحليلی حاضر(: مقايسه حل المان محدود 5شکل)

مقايسه بين روش حل حاضر و حل انجام شده توسط هووا 

( ديده 6درشکل ) w=1/3برای بريدگی مثلثی و  ]6[و دائوست 

 CE9000شود. برای اين شکل ماده مورد تحليل می

Glass/Epoxy ( نيز بين حل تحليلی 2باشد. در جدول )می

ای صورت گرفته است. در اين حاضر و مراجع مختلف مقايسه

ای است که در آنجا بيشترين تنش مربوط به زاويه 0=جدول 

شود و برای انحناهای مختلف، در اطراف بريدگی ايجاد می

 ((.2متفاوت است)شکل )

 
 w=1/3و حل تحليلی حاضر برای  ] 6[(: مقايسه حل مرجع6شکل)

 

 حاضر با مراجع مختلف ( مقايسه حل تحليلی2جدول)

)0=Normalized Stress ( 
 ماده 0 w ]3[مرجع ] 6[مرجع حل حاضر

11/3 11/3 11/3 1 10 Isotropic 

31/5  33/5  31/5  41/111  4/1  Isotropic 

25/3  23/3  24/3  11/115  3/1  Isotropic 

11/1  63/1  14/1  41/111  4/1  CE9000 

26/12  13/12  37/12  11/115  3/1  CE9000 

گرفته، برای هر سه روش کليه  های صورتدر مقايسه

اند. نتايج زوايای بار، الياف و چرخش صفر درنظر گرفته شده

همديگر  بطور کاملٌمراجع مختلف با نتايج حاصل از اين مقاله 

 کنند.را تاييد می

 نتايج -6

پارامترهايی که در اين مقاله مورد بررسی قرار گرفته است 

ه الياف، زاويه بار، زاويه چرخش بريدگی، عبارتند از: زاوي

خاصيت ماده و اثر نرمی و تيزی بريدگی. در اين مقاله هر يک 

بدين معنی که وقتی  ،از پارامترها بطور مجزا بررسی شده است

زاويه بار و زاويه  ،گيرداثر زاويه الياف مورد مطالعه قرار می

است تا قبل شود. در اينجا لازم چرخش ثابت در نظر گرفته می

از هرچيز مفهوم تنش مطلوب و تنش نامطلوب توضيح داده 

شود. اگر برای يک زاويه بار و زاويه الياف خاص اثر زاويه 

به ازای هر زاويه  ،چرخش برروی توزيع تنش بررسی شود

چرخش يک تنش بی بعد حداکثر در اطراف بريدگی وجود 

ش بی بعد خواهد داشت. با تغيير زاويه چرخش مقدار اين تن

 131کند. اگر زاويه چرخش از صفر تا حداکثر نيز تغيير می

تغيير کند کمترين و بيشترين تنش بی بعد حداکثر که در زوايای 

بعد مطلوب و ترتيب تنش بیبه ،افتدچرخش خاصی اتفاق می

بعد نامطلوب و يا به اختصار تنش مطلوب و تنش تنش بی

احی بايد از تنش نامطلوب گذاری شده است. در طرنامطلوب نام

اجتناب کرده و پارامترهای مختلف طوری انتخاب گردد که به 

آنجا که در مورد  جزنتايج به  همهتنش مطلوب منجر شود. در 

 CE9000ماده مورد بررسی  ،شودخواص مواد بحث می

Glass/Epoxy .است 

 () تاثير زاويه چرخش بريدگی -6-1

( 1ر دارد. در شکل )زاويه چرخش برروی تنش حداکثر، تاثي

بعد حداکثر مشخص است. اين تاثير اين زاويه برروی تنش بی

درجه نشان  61شکل تغييرات زاويه چرخش را از صفر تا 

درجه   61دهد. دليل اين امر رفتار تناوبی تابع با دوره تناوب می

( و طبق تعريف بيان شده، تنش مطلوب در 1است. مطابق شکل )

درجه و تنش نامطلوب در زاويه  61زاويه چرخش صفر يا 

افتد. نتيجه اين شکل برای زوايای درجه اتفاق می 31چرخش 

بار و الياف صفر آورده شده است. يعنی اگر زوايای بار و 

 61الياف صفر باشند بايد بريدگی تحت زاويه چرخش صفر يا 

درجه ايجاد شده تا باعث حداکثر تنش بی بعد کمتری شود و 

 درجه اجتناب گردد. 31جاد بريدگی تحت زاويه همچنين از اي
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 (: تاثير زاويه چرخش روی تنش بی بعد حداکثر7شکل)

 

( تغييرات تنش مطلوب برحسب انحنای گوشه 3در شکل )

های مختلف wنشان داده شده است. اين نتايج برای  (w)بريدگی 

افتد. همانطورکه درجه اتفاق می 61در زاويه چرخش صفر يا 

يا نرمتر شدن  wبا کاهش  ،شوداين شکل نيز ديده میدر 

توان می به روشنیبريدگی تنش مطلوب نيز کاهش می يابد. 

ای است که نشان دهنده بريدگی دايره w=0نتيجه گرفت که در 

 تنش مطلوب کمترين مقدار است.
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 (: تاثير معيار تيزی روی تنش مطلوب8شکل)

 

 () تاثير زاويه الياف -6-2

های ( تاثير زاويه الياف بر روی تنش11( و )7های )در شکل

خوبی نشان داده شده است. در اين همطلوب و نامطلوب ب

کند مقادير تنش مطلوب و نامطلوب تغيير می wها با تغيير شکل

ها wبرای همه  بطور نمونهولی رفتار کلی منحنی يکسان است. 

ترين مقدار زاويه اليافی که در آن تنش مطلوب و نامطلوب کم

درجه است. آنچه که نياز به تامل و توضيح  61زاويه  ،است

دارد اين است که چگونه هر دو تنش مطلوب و نامطلوب در يک 

افتد. برای پاسخ، لازم است به اين زاويه الياف يکسان اتفاق می

نکته توجه شود که طبق تعريف تنش مطلوب و نامطلوب، اين 

 برای نمونهدهند. تی رخ میتنشها در زوايای چرخش متفاو

و همچنين  61برای ماده مورد بحث و تحت زاويه الياف 

15/1w=  زوايای چرخشی که  منجر به تنش مطلوب و نامطلوب

درجه است. باتغيير زاويه الياف،  33و  4ترتيب به ،شودمی

دهد زاويه چرخشی که در آن تنش مطلوب و نامطلوب رخ می

( و 7اين نتايج ارائه شده در شکلهای )متفاوت خواهد بود. بنابر

افتد. همچنين با تغيير ( در زوايای چرخش متفاوتی اتفاق می11)

( تنش مطلوب و نامطلوب در زوايای چرخش wانحنای بريدگی)

برای دهد ولی شدت اين تغييرات کمتر است. متفاوتی رخ می

ط درجه، اگر فق 61برای ماده مورد بحث، در زاويه الياف  نمونه

مقدار  13/1تا 1/1از  wآنگاه با تغيير  ،مدنظر باشد wتغييرات 

کند و درجه تغيير می 5تا  3اين زاويه برای تنش مطلوب از 

برای تنش نامطلوب در اين زاويه الياف مقدار زاويه چرخش 

رود با تغيير ماده نتايج است. همانطورکه انتظار می wمستقل از 

بعد مورد بررسی قرار  متفاوت خواهد بود که در قسمت

 گيرد. می

(، در زوايای چرخش مختلف 11بطورکلی مطابق شکل )

تنش بی بعد حداکثر  ،وقتی که تاثير زاويه الياف بررسی شود

دهد. البته اين شکل برای درجه رخ می 61در زاويه الياف 

15/1w=  است ولی برای سايرw ها نيز نتيجه به همين صورت

 است.
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 (:تاثير زاويه الياف برروی تنش نا مطلوب11شکل)
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(: تاثير زاويه الياف و زوايای چرخش بر روی تنش بی 11شکل)

 بعد حداکثر

 تاثيرخاصيت ماده: -6-3

( تاثير ماده را در زوايای الياف مختلف 13( و )12شکلهای )

دهند. در اينجا نتايج برروی تنش مطلوب و نامطلوب نشان می

ها برای مواد باشد. در اين شکلمی =15/1wارائه شده برای 

باشد. همانطورکه در می )2E )2/E1n=Eبه  1Eنسبت  nمختلف 

برای مواد مختلف تا زاويه  ،ها نشان داده شده استاين شکل

تغييرات تنش مطلوب و نامطلوب  nالياف خاصی با کاهش 

ای معرفی توان زاويه الياف بهينهاده مینامنظم است. برای هر م

کرد که تحت آن زاويه، تنش مطلوب کمترين مقدار باشد. اين 

درجه است و همانطورکه  45برابر  =1nزاويه الياف برای 

درجه  61مقدار اين زاويه  =73/2nبرای  ،نيز اشاره شد پيشتر

 شود.نزديک می 71يابد اين زاويه به افزايش می nاست. هرچه 

های مختلف به همين شيوه است  wرفتار مواد مورد بحث برای 

 کند..فقط مقادير تنش تغيير می
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 =15/1w(: تاثير ماده برروی تنش مطلوب برای 12شکل)
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 =15/1w(: تاثير ماده برروی تنش نامطلوب برای 13شکل)

 

 () تاثير زاويه بار -6-4

بعد یرا بر روی تنش ب w( تاثير زاويه بار و 14شکل )

دهد. اين نتايج برای زاويه الياف صفر و زاويه حداکثر نشان می

( آورده شده است. چون زاويه چرخش 61چرخش صفر )يا 

ثابت درنظر گرفته شده و با تغيير زاويه بار زوايای چرخش 

کند. در اين قسمت نتايج نظير تنش مطلوب و نامطلوب تغيير می

آيند. حساب نمیارائه شده تنش مطلوب و نامطلوب به 

  wهمانطورکه در اين شکل نيز نشان داده شده است با کاهش

يابد. نرخ بعد حداکثر کاهش میبرای زوايای بار مختلف تنش بی

اين کاهش برای زوايای بار مختلف، يکسان است. مقادير تنش 

درجه کمترين مقدار است.  61بعد حداکثر برای زاويه بار بی

دهد. های مختلف نشان می wبار را، در ( تاثير زاويه 15شکل )

خوبی نشان داده شده است که با تغيير انحنای در اين شکل به

بعد ، مقدار زاويه باری که در آن تنش بی(w)گوشه بريدگی 
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کند. حداکثر کمترين مقدار است )زاويه بار بهينه( تغيير می

 درجه و برای 1/1w= ،65زاويه بار بهينه برای  برای نمونه

15/1w=  13/1وw=  درجه است.  61اين زاويه برابر 
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2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

زاويه بار)درجه(

N
o
rm

al
iz

ed
  
S

tr
es

s

w=1/10

w=1/20

w=1/30

 
 (: تاثير زاويه بار برروی تنش بی بعد حداکثر15شکل)

 و نتيجه گيری بحث -7

دانستن بيشترين تنش و همچنين محلی که اين تنش در اثر 

بسيار حائز اهميت شود در بحث طراحی اعمال بار ايجاد می

است و بايد مورد توجه قرار گيرد. علاوه بر هندسه بريدگی، 

پارامترهای مختلفی بر محل و مقدار اين بيشترين تنش 

 دهد.تاثيرگذار است که مطالعه آنها قدرت طراحی را افزايش می

در اين مقاله باتوسعه روش حل لخنيتسکی، تحليل بريدگی 

ختلف بر روی تنش بی بعد حداکثر مثلثی و تاثير پارامترهای م

صورت مجزا مقاله تاثير هر پارامتر به ممکن گرديد. در اين

توان در طراحی، بررسی شد. باتوجه به اين نتايج می

انتخاب کرد که به تنشهای  ایگونهپارامترهای مختلف را به

کمتری در اثر اعمال بار دست يافت. باتوجه به نتايج ارائه شده، 

يابد و ساير شدن بريدگی تنش مطلوب کاهش میبا نرمتر

پارامترها مانند زوايای بار و چرخش و الياف و حتی نوع ماده، 

بر روند و نرخ اين کاهش تاثيرگذار هستند. زاويه بار و زاويه 

الياف بهينه يعنی زوايای که در آن تنش بی بعد حداکثر با تغيير 

تغيير نوع ماده  با ،کمترين مقدار است ياد شدهپارامترهای 

کند ولی نوع ماده هيچ تاثيری در مقدار زاويه چرخش تغيير می

بهينه ندارد بعنوان مثال در زاويه بار و زاويه الياف صفر درجه 

درجه  61برای مواد مختلف زاويه چرخش بهينه همان صفر يا 

 است. 
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