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  چند سلولي بسته تحت پيچش مقاطعتحليل تنش در 

 3مهدي بهرامي قلعه سفيدي ;2 سازمحمد شيشه ;٭1 طحان نادرانخسرو 

 چكيده

ها، براي مشخص كردن چگونگي در اين مقاله، مقاطع چند سلولي بسته تحت پيچش به عنوان اجزاي سازه

ها اند. مرز سلولش برشي و محل آن بررسي شدهچنين برآورد حداكثر تنزيع تنش در نقاط مختلف مقطع و همتو

هاي با نسبت و همچنين مرز بيروني براي بعضي مقاطع، دايره در نظر گرفته شده است. دراين دسته از مقاطع،

به  ها، به كمك روش اجزاي محدود محاسبه وبرشي براي نقاط واقع بر لبه سلولتنش  مقاديرهندسي متفاوت، 

هاي هندسي كه نشان دهنده مساحت و ممان ها بر حسب نسبتماكزيمم اين تنش اند. صورت نمودار رسم شده

تر شود. هاي ماكزيمم سادهيابي تنشاند تا ميانند در نمودارهاي جداگانه رسم شدهاينرسي قطبي مقطع هست

ته نيز در اين اي ديگر از مقاطع بسبه عنوان نمونه مقاطع مستطيلي تو خالي با ضخامت جداره ثابت و متغير

ها و گوشه همسايگي هاي داخلي، بيروني و درها در لبه. توزيع تنشبررسي مورد مطالعه قرار گرفته است

افزايش  ها به صورت نمودار ارائه ومحاسبه و تغييرات آن ها،متوسط در امتداد خط مياني جداره همچنين تنش

ده است. برخي نتايج حاصل از اين بررسي با نتايجي كه ها نشان داده شها در نزديكي گوشهقابل ملاحظه تنش

 اند.ي موجود مورد بحث قرار گرفتههاتفاوت در منابع ديگر وجود دارد مقايسه و

 . اي، تمركز تنش، چند سلولي مستطيلي، جدار نازكمقاطع چند سلولي دايره: كليدي  كلمات

Stress Analysis of Closed Multi Cell Sections under 

Torsion  
K. Naderan Tahan; M. Shishehsaz; M. Bahrami  

ABSTRACT 

Closed multi cell sections under torsion are used as structural members to investigate how the shear 

stresses vary over the cross section and to find the magnitude and location of the maximum stress. The 

boundary of cells in one type of sections, are circles. Sections with different geometrical ratios are 

considered. The shear stress is calculated by finite element method, and the results are plotted. The 

maximum of these stresses are determined and classified according to the area and polar moment of 

inertia ratios and plotted in separate diagrams to simplify interpolation. Rectangular boxes with the same 

and different wall thickness are also investigated as another type of closed multi cell sections. Stresses 

along the inner and outer edges near the corners and the mean shear stress along the middle line of all 

section walls are determined. Diagrams show considerable increase in the magnitude of stresses. Some 

findings are compared with similar quantities found in other references and differences are discussed. 

KEYWORDS : Circular multi cell sections, stress concentration, rectangular multi cell sections, sharp 

edges, thin wall sections. 
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 مقدمه -1

هاي هاي سبک مانند سازهمقاطع چند سلولي در سازه

تماني، ماشين آلات، هواپيما و کشتي به صورت بسته يا ساخ

 باز کاربرد فراوان دارند. به لحاظ اهميتي که مصرف اين گونه

طمئن هاي ساده و مها با روشمقاطع دارند، ارزيابي مقاومت آن

بندي اين گونه مقاطع از لحاظ مورد توجه است. اگرچه فرمول

معادلات حاصل با  [ ولي حل3] -[ 1تئوري کاري ساده است ]

هاي تحليلي عمومي زياد براي يافتن پاسخاعمال شرايط مرزي 

هاي گوناگون رو محققان با انتخاب روشاز اينغيرممکن است. 

اند پاسخ تلاش کرده فراوانهاي ها و مدل سازيو ساده سازي

هاي تقريبي با دقت کافي را براي محاسبه تنش ماکزيمم در اين 

. استفاده از روش تشابه غشايي وقتي جداره مقاطع پيدا کنند

ه از روش تفاضل محدود براي ها نازك باشد، و يا استفادسلول

[ و يا 3ها کم باشد ]هاي ضخيم وقتي که تعداد سلولجداره

هاي ابتکاري [ و يا ابداع روش4محدود ] استفاده از روش اجزاي

اي از انهنش ،[1]و  [5] ،هااستفاده از تئوري گراف جديد همانند

هاست. در تحليل مقاطع چند سلولي تحت پيچش يکي اين تلاش

از پارامترهاي مهم خواص هندسي مقطع در پيچش است. اين 

باز، براي  –پارامتر براي مقاطع جدار نازك، مقاطع بسته 

تيرهاي بتون مسلح و براي مقاطع مستطيلي توخالي مورد 

غيرخطي مقاطع و  [. رفتار9] -[1بررسي قرار گرفته است ]

خواه ثابت و پايداري مقاطع جدار نازك تحت پيچش با مقطع دل

[. روش اجزاي محدود به 11] و[ 11اند ]متغير نيز تحليل شده

هايي که ش کارآمد و سريع براي تحليل سازهعنوان يک رو

ها به کار رفته مورد استفاده قرار مقاطع چند سلولي در آن

اي از مقاطع مختلف توپر، هم جموعه[. م14] -[12گرفته است ]

اي و مستطيلي توخالي يک سلولي تحت چنين مقاطع دايره

ي محاسبه تنش و تغيير مکان پيچش همراه با روابطي برا

 [. 15اند ]ها نيز ارائه شدهاي آنزاويه

اي هاي دايرهاي با سلولدر بررسي حاضر مقطع دايره

شتاور پيچشي با توخالي و مقطع مستطيلي توخالي تحت گ

استفاده از روش اجزاي محدود مورد بررسي و تحليل قرار 

گرفته و توزيع تنش در مقطع و ماکزيمم و محل آن تعيين و 

ه صورت نمودار ارائه شده است. همچنين نشان داده نتايج ب

بسته به ابعاد و  اي،در مقاطع بسته با مرزهاي دايره شود کهمي

ها به ها و دوري و نزديکي سلولها، تعداد آناندازه سلول

يکديگر توزيع تنش برشي يکنواخت نيست و محل ماکزيمم آن با 

ه شرايط مرزي ممکن است در جداره بيروني و يا در توجه ب

شود که همچنين نشان داده مي ها باشد.جداره داخلي سلول

هاي داخلي مقاطع مستطيلي تنش برشي متوسط در ديواره

 چيز است. هاي بيروني، نادر ديواره آن نسبت به مقدار

 نظري  مباني -2

از لحاظ نظري براي تعيين تنش در هر نقطه از مقطع جسم 

توپر با يک مرز، هنگامي که تحت پيچش قرار گرفته باشد بايد 

اي تعيين کرد که معادله حاکم،  را به گونه بتوان تابع تنش 

فراهم را  (3( تا )1رطبق روابط )ب شرط مرزي و شرط تعادل

 نمايد.

 (          معادله حاکم1) G22  
 (          شرط مرزي2)

 



 AG

n



2 

 (    شرط تعادل در مقطع3) dAT 2 

زاوياه پايچش مقطاع در     مادول بارش،    Gدر اين معاادلات  

نرمال بر مارز مقطاع    بردار nسطح مقطع جسم، Aواحد طول،

 گشتاور خارجي وارد بر مقطع است.  Tو

با مرز جداگانه  اگر مقطع داراي چند سلول توخالي هر يک

ش در هر نقطه از مقطع از ها براي تعيين تنباشد يکي از روش

شود که از ترکيب نظري منجر به تعيين تابع تنشي ميلحاظ 

ها حاصل خواهد تنش جداگانه براي هر يک از سلول خطي توابع

شد. در اين روش براي هر يک از مرزها تابع تنشي تعريف مي 

کند ( صدق مي1ين که در معادله حاکم )شود که علاوه بر ا

که تعريف شده  است برابر واحد و روي  مقدار آن روي مرزي

ام iتابع تنش مرز  iاگر  براي نمونهبقيه مرزها صفر باشد. 

تابع تنش مرز آخري باشد )ترتيب شماره گذاري مرزها  0و 

 که به صورت دلخواه است(، در اين صورت تابع تنش بطور

 کند. شود نيز در معادله حاکم صدق مي( نوشته مي4رابطه )

(4) )(...)()( 00220110   iiccc 
مقادير ثابت هستند که باا اعماال شارط     1c،2c ... ،icضرايب 

باياد   (5رابطاه )  صاورت  هاا باه  مرزي براي هار ياک از سالول   

 محاسبه شوند.

(5) 
 



 iAG

n



2 

ام اسات. باه ايان    iسطح محصاور باه مارز     iA (،5) در رابطه

به دست  1c ،2c ... ،icترتيب تعدادي معادلات خطي بر حسب 

آيد که با حل همزمان اين معادلات ضرايب ثابت و در نتيجاه  مي

[. روش مشااابهي بااراي 2معلااوم خواهااد شااد ]  تااابع تاانش 

اي با يک جاي خار به کاار  محاسبه تنش در مقطع توخالي دايره

ا شاده کاه با    گفتاه  [. در همين مرجع منابعي3گرفته شده است ]

اناد  ا و دساتگاه مختصاات بيياوي توانساته    هفاده از سرياست
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ي محاسبه تنش در مقااطعي باا   توابع تنشي را تعيين کنند که برا

هاي مختلف توپر و توخالي و باا مرزهااي مختلاف م ال     هندسه

هاا و مقااطع   هاا، کارديوئيادها، لمينساکات   ها، نبشاي چند ضلعي

 روند.ر مياي با يک سلول خارج از مرکز به کادايره

براي ياد شده  به روش چون پيدا کردن تابع تنش 

اي دارند کاري غير ممکن اجسامي که شکل هندسي پيچيده

به طور  ن آن راتوااست، با استفاده از روش اجزا محدود مي

مختلف  نقاط تنش، کرنش و تغيير مکان سپستقريبي تعيين و 

بندي اين روش که بر زئيات فرمولجرا محاسبه نمود.  مجس

، استوار است در Xاساس اصل مينيمم تابع پتانسيل کلي، 

توان ثابت کرد که [. مي4] و [2منابع مختلف تشريح شده است ]

در اين  درست باشد،( 3( و )2(، )1در روابط ) اگر تابع تنش 

ع پتانسيل کلي را که برابر مجموع انرژي کرنشي صورت تاب

جسم و انرژي پتانسيل نيروهاي وارد بر آن است مينيمم خواهد 

و براي جسمي که تحت  کرد. تابع پتانسيل کلي بر حسب 

 [:2شود ]محاسبه مي (1)پيچش قرار گرفته باشد از رابطه

     

(1) 2 21 1 1
[ ( ) ( ) 2 ]
2 2

X G dxdy
G x y

 


 
  

  

0Xاصل مينيمم تابع پتانسيل کلي (7)  

هاي با تقسيم جسم )در اين جا مقطع جسم( به بخش

کوچکي به نام المان و با فرض اين که بتوان در محدوده 

ها با ايبه صورت چند جمله yو  xرا بر حسب  ها، المان

را در محدوده هر المان و در  Xتوان ضرايب ثابت نوشت، مي

نتيجه براي تمام جسم و يا مقطع آن تعيين نمود. اگر مشتقات 

X هاي فرضي برابر صفر قرار اينسبت به ضرايب چند جمله

آيد که با حل آن داده شود يک دستگاه معادلات خطي بدست مي

در محدوده هر المان  و تعيين ضرايب ثابت، تابع تنش 

مشخص خواهد شد. به لحاظ سادگي و کارايي اين روش، 

افزارهاي تجاري به کمک متخصصان تهيه شده است که به نرم

هاي مورد توان کميتافي ميها با سرعت و دقت ککمک آن

در محدوده رفتار الاستيک خطي مواد، بدست  به ويژه اشاره را

 آورد. 

از توابعي که  افزارها به جاي بندي اين نرمبراي فرمول

تغيير مکان نقاط درون هر المان را بر حسب تغيير مکان 

شود. با د، استفاده ميکننهاي المان بيان ميها يا گرهگوشه

ها را در ها و تنشغيير مکان هر نقطه، مي توان کرنشداشتن ت

آن نقطه به راحتي محاسبه نمود. در بررسي حاضر يکي از اين 

ها مورد استفاده قرار افزارهاي تجاري براي برآورد تنشنرم

 گرفته است.

 ها براي پيدا کردن تابع تنشصرفنظر از پيچيدگي روش

ها نازك باشد به طوري که در مواردي که جداره سلول مناسب،

ثابت فرض کرد، و براي  هاآنبتوان تنش برشي را در امتداد 

تري با استفاده هاي سادهتوان راه حلهايي با هر مرز ميسلول

از روش تشابه غشايي براي محاسبه تنش و زاويه پيچش اين 

لازم است تمرکز  گونه مقاطع به کار گرفت. در اين گونه موارد

تنش درگوشه مرزها نيز در نظر گرفته شود زيرا با استفاده از 

هاي تشابه غشايي و تشابه تابع پتانسيل نتايج حاصل از روش

است که بسته به نسبت ضخامت الکتريکي نشان داده شده 

ها در انحنا در محل اتصال ممکن است تنشها و شعاع جداره

 اي افزايش يابند.حظهابل ملاها به ميزان قگوشه

براي محاسبه ضريب تمرکز تنش که به صورت نسبت تنش 

در حداک ر به تنش اسمي در فاصله دور از ناپيوستگي هندسي )

شود، در گوشه مقاطع اين جا دور از گوشه( تعريف مي

مستطيلي بسته و باز جدار نازك روابطي تقريبي و نمودارهايي 

 [. 3ارائه شده اند ]

  روش بررسي -3
اي به عنوان مقاطع با مرز دايره مقاطع چند سلولي بسته

الف، و مقاطع چند سلولي با مرز  -1 جدار ضخيم، شکل

ب، به کمک  -1 مستطيلي به عنوان مقاطع جدار نازك، شکل

[، شبکه بندي و 11، ]3Ansys V از نرم افزار plane 42المان

اطع جداگانه   ها براي اين مقتعداد مناسب المان  اند.تحليل شده

 [. 17بررسي شده است ]

 

 

 ايدايره -الف

 

 

 

 

 

 

 

 
 مستطيلي -ب

 مقاطع چند سلولي (:1)شكل 
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 ايبر رسي مقاطع چند سلولي بسته دايره -3-1

اي، هر يک اي با يک تا شش سلول توخالي دايرهمقاطع دايره

طع بدون که فاصله مرکز آن تا مرکز هندسي مق aبه شعاع 

باشد، مورد مطالعه قرار مي Rو شعاع مقطع بدون حفره  eحفره 

اين مقاطع و پارامترهاي الف تصوير  – 1اند. شکل گرفته

دهد. براي نشان دادن تغييرات تنش ها را نشان ميهندسي آن

a/ماکزيمم به جاي استفاده از پارامترهاي بدون بعد  R  و     

/e R و N، ها، از دو پارامتر ديگر استفاده شده تعداد سلول

است: يکي 
0/l j j هاي اينرسي قطبي مقطع که نسبت ممان

هاي توخالي به ممان اينرسي قطبي مقطع بدون حفره با حفره

m/0است و ديگري  A A هاي اين دو که نسبت مساحت

 توان نشان داد که:ست. به سادگي ميع امقط

(3)  
2

1 /m N a R   

(9)      
2 2 2

1 / / 2 /l N a R a R e R   
 

 

 کاهش 2به  3به اين ترتيب تعداد متغيرهاي مستقل از 

توانند هاي مساوي باشند مي mو  lيابند. مقاطعي که داراي مي

a/هاينسبت R  و/e R  هاي متفاوت داشته و تعداد سلول

تر خواهد ر ميان يابي تنش ماکزيمم را سادهباشند و اين امر کا

سي حاضر مورد مشخصات هندسي مقاطعي که در بررکرد. 

 نشان داده شده است. 1اند  در جدول استفاده قرار گرفته

 : مشخصات هندسي مقاطع چند سلولي دايره اي(1)جدول 

  e/R   a/R 

7/1  1/1  5/1  4/1  3/1  2/1  

1/1  43/1  31/1  24/1  12/1  3/1  

43/1  4/1  3/1  2/1  1/1  4/1  

4/1  31/1  3/1  2/1  1/1  5/1  

3/1  21/1  2/1  11/1  1/1  1/1  

2/1  13/1  14/1  12/1  11/1  7/1  

 بررسي مقاطع چند سلولي بسته مستطيلي -3-2

به منظور بررسي تنش در مقاطع چند سلولي بسته 

هاي هندسي چهار سلول با ويژگي اطع يک تامستطيلي، مق

متفاوت تحليل شد. اندازه اضلاع بيروني تمام اين مقاطع 

همه  هاي بيروني و داخلي درضخامت جداره ميليمتر و 111*51

ميليمتر در نظر گرفته شد. گشتاور  5ها بجز يکي، برابر آن

ها وارد و توزيع متر بر هر کدام از آنميلي -نيوتن 91پيچشي

 داخلي محاسبه و هاي بيروني ومتداد تمامي جدارهتنش در ا

اند. براي ارزيابي ها به صورت نمودار ترسيم شدهبعيي از آن

ها، فقط يک مقطع غيير ضخامت بر تمرکز تنش در گوشهتأثير ت

. هاي متفاوت تحليل شدمستطيلي يک سلولي با ضخامت جداره

عمود  nجهت در امتداد خط مياني جداره و  sدراين مقاطع جهت 

 بر آن انتخاب شده است.

  نتايج -4

 ايمقاطع  چند سلولي دايره  -4-1

 51اي با شعاع بيروني درمقاطع دايره مقادير تنش برشي

ها که از مرکز قاطي واقع بر امتداد يکي از شعاعميليمتر براي ن

چنين در نقاط واقع بر لبه حفره )مسير خط گذرد و همحفره مي

ف( به کمک روش اجزاي محدود ال - 1در شکل  ABCDچين 

ه شد. با تقسيم اين تنش بر مقدار محاسب
0 3

2T

R



 که 

تحت گشتاور  اي توپرماکزيمم تنش برشي در مقطع دايره

بعد حاصل بر حسب فاصله نقاط از مرکز است، تنش بيپيچشي 

ها هندسي مقطع توپر، براي يک و يا چند سلول که مراکز آن

يره گام و به فواصل مساوي از يکديگر قرار دارند روي يک دا

الف براي يک سلول و شکل  -2رسم شد )به عنوان نمونه شکل 

ي ها(. سپس مقادير ماکزيمم اين تنشالف براي چهارسلول -3

a/هاي مختلف براي نسبت بعدبي R  بر حسبl  وm  به

 ب(. -3و شکل  ب -2صورت نمودارهايي ارائه شدند )شکل 

 
 

 

 : توزيع تنش برشي در مقطع يك سلولي دايره اي با نسبت(2)شكل

3/0 /a R   )ب(و تنش برشي ماكزيمم )الف( 

max

0





 

0
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: توزيع تنش برشي در مقاطع چهار سلولي براي (3)شكل

2/0/a R   )و تنش برشي ماكزيمم براي مقاطع مختلف )الف

  )ب( ايدايره

  مقاطع چند سلولي مستطيلي -4-2

، تنش برشي در الف( – 4)شکل  در مقطعي با جداره ثابت

امتداد لبه داخلي و بيروني محاسبه و به کمک رابطه 

2

2 1

T

d d



 پر مستطيلي است اکزيمم در مقطع توکه تنش م

241/1به ازاي   تغييرات آن به صورت  بدون بعد گرديده و

رسم شد. براي مقطعي با ضخامت جداره  5 نمودار در شکل

ها در امتداد جداره، تنش، علاوه بر مقادير ب( – 4)شکل  متفاوت

 -1الف( و جريان برش )شکل -1هاي عمود بر جداره )شکلتنش

tqب( که به صورت  . شود  نيز محاسبه و تعريف مي

لفه تنش بزرگي و اهميت هر يک از اين دو مؤترسيم گرديدند تا 

ها در امتداد عمود ها و تغييرات آناين فرض که تنش درستيو 

ها برا ي بررسي تأثير گوشه بر جداره ناچيزند ارزيابي شود.

امت هاي مقطع با ضخهاي برشي، يکي از گوشهدر افزايش تنش

ر( شش برابر ريزتنزديک جداره متفاوت، با شبکه بندي ريزتر )

هاي داخلي هاي برشي بر لبه(. تنش7نيز مدل سازي شد )شکل 

نشان  3 به صورت نمودار در شکل و ها محاسبه شدهگوشه

ب تمرکز ياند. به کمک اين نمودار ضراداده شده

maxتنش،

0

k



 حسب بر 

t

t 
ج در 2محاسبه و در جدول  

tو tاند.شده  تر تر و ضخيمخامت جداره نازكض تيبتر به

و در گوشه داخلي  تيب تنش برشي ماکزيممتر به 0و  maxو

  جداره داخلي است. در فاصله دور از گوشه و در تنش برشي

 

 
 : مقاطع مستطيلي جدار نازك(4)شكل

 
 : توزيع تنش در جداره مقطع مستطيلي با ضخامت ثابت(5)شكل

 

 

 : توزيع تنش و جريان برش در مقطع با جدارهاي متفاوت(6)شكل

0





 

0



 

max

0





 

0
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 هاي داخليتمركز تنش در گوشه يب: ضرا(2)جدول

31/1 33/1 5/1 31/1 t

t 
 

25/2 25/2 5/1 43/1 
max

0

k



 

 

 

 : شبكه بندي گوشه با المان ريز(7)شكل

 
ها براي مقطع مستطيلي : تغييرات تنش در مجاورت گوشه(8)شكل

 تفاوتبا ضخامت م

توزيع تنش متوسط را در امتداد جداره   11تا  9هاي شکل

و چهار سلولي مستطيلي که هر يک داراي دو سه  مقاطع دو،

دهند در حالي که هم هستند نشان ميمحور تقارن عمود بر 

با يک  نمودار اين کميت را براي مقطع سه سلولي 12شکل 

ها روي محور دهد. در اين نمودارمحور تقارن عمودي نشان مي

ه درج شده است چون امتداد ها بجاي فاصلافقي شماره گره

هاي بيروني است و هاي داخلي عمود بر امتداد ديوارهديواره

ها روي محور افقي باعث تداخل له نقاط واقع بر آندرج فاص

 شد. اندازه در يکديگر و ايجاد ابهام خواهد

 بحث و بررسي   -5

 اي دايره مقاطع  -5-1

دهند که توزيع تنش نشان مي الف -3الف و  -2هاي شکل

اي باشند به صورت اگر چه که مرزها دايره در مقاطع توخالي،

کند. علاوه بر آن مقطع تغيير مي غيرخطي با دور شدن از مرکز

 برشي در مقطع بسته به نسبت هندسيمحل ماکزيمم تنش 

/e R  ها باشد.داخلي حفرهدر جداره بيروني و يا ممکن است 

a/3/1هاي اي يک سلولي با نسبتمقطع دايره براي R  و 

1/1/e R  الف نسبت  2-از شکلmax 0/   7/2نزديک به 

شود در حالي که با استفاده از روابط موجود در برآورد مي

. اين اختلاف زياد ايجاب است 53/1 نزديک به[ اين نسبت 15]

کند مطالعه و بررسي بيشتري صورت گيرد. به همين منظور مي

نتايج حاصل از تحليل يک مقطع با چهار سلول که به صورت 

[ 4اند با نتايج موجود در ]قارن بر يک دايره گام قرار گرفتهمت

 دهد.اين مقايسه را نشان مي 13د. شکل مقايسه شدن

 

 

ر جداره مقطع مستطيلي با دو تنش متوسط دتوزيع  (:9شكل)

 سلول

 

 
توزيع تنش متوسط در جداره مقطع مستطيلي با سه  (:10)شكل

 سلول

شود به اين دليل است که ديده ميهايي که در نمودار تفاوت

هاي در مطالعه حاضر از المان هاي م ل ي و[ از المان4] در

ي مدل سازي مقطع چهار ضلعي که مرتبه بالاتري دارند برا

خوب هر دو بررسي در برابري و همسويي استفاده شده است. 

0
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روابط  دوبارهبر لزوم بازنگري و ارزيابي  نقاط ماکزيمم تنش،

 . براي محاسبه تنش ماکزيمم ونمايداشاره مي [15موجود در ]

يگر که در اي چند سلولي دها براي مقاطع دايرهارزيابي دقت آن

 د.نش ديدهاند منبع ديگري ه شدهبررسي حاضر مطالع

 

 
چهار  توزيع تنش متوسط در جداره مقطع مستطيلي با (:11)شكل

 سلول

 

 
توزيع تنش متوسط در جداره مقطع مستطيلي با سه  (:12)شكل

 سلول متفاوت

به جاي  mو  lب به کمک دو پارامتر  -3ب و  -2هاي شکل

a/سه پارامتر R،/e R   وN اند. اين ها، رسم شدهتعداد سلول

ها و يابي تنش ماکزيمم را در مقاطعي با تعداد حفرهکار ميان

a/هاي هندسي نسبت R  و/e R   متفاوت ولي باl  وm هاي

 کند.تر مييکسان، ساده

 مقاطع مستطيلي چند سلولي -5-2

هاي دهد که تنش برشي در امتداد جدارهنشان مي 5 شکل

ك يک سلولي در فواصل دور داخلي و خارجي مقطع جدار ناز

اند، اگر چه تنش در جداره بيروني بيشتر از ها ثابتاز گوشه

تنش در جداره داخلي است. اين موضوع با نتايج حاصل از 

 دارد. همخوانيتشابه غشايي براي مقاطع جدار نازك بسته 

مقدار ناچيز، با شرط  همچنين کاهش تنش در گوشه بيروني تا

تنش، سازگار است. در نزديکي مرزي سطح جانبي بدون 

ها تغييرات شديد در نمودارها ظاهر شده که نشانه تمرکز گوشه

تنش در آن محل است به طوري که نسبت تنش در جدار داخلي 

است. با  77/1گوشه به مقدار آن در فاصله دور از گوشه برابر 

سته، تنش متوسط استفاده از تئوري پيچش مقاطع جدار نازك ب

الف قابل محاسبه است. اگر  -4 هاي مقطع شکلدر امتداد ديواره

تقسيم شود مقدار  به آن اشاره شد،پيشتر  که اين تنش بر

اره آيد که با مقدار متوسط تنش در امتداد جدبه دست مي 44/1

مقدار تقريبي  که 5هاي داخلي وبيروني حاصل از نمودار شکل 

 دهد بسيار نزديک است. را به دست مي 42/1

 
: مقايسه نتايج حاصل براي مقطع چهار سلولي دايره اي (13شكل)

 [4در بررسي حاضر با نتايج ]

دهد که براي هر ضخامت جداره، الف نشان مي -1شکل

از گوشه مقداري ثابت است و تنش  تنش متوسط در فاصله دور

در امتداد عمود بر جداره ناچيز است. با نزديک شدن به گوشه 

در هر دو مولفه تنش، تغييرات شديد که نشانه تمرکز تنش است 

هاي ن تمرکز تنش بستگي به نسبت ضخامتشود. ايديده مي

رش را در ب تغييرات جريان ب -1 هاي مجاور دارد. شکلجداره

ض ثابت فر بيانگردهد و ها نشان ميجداره و در گوشهامتداد 

ها با ضخامت متغير است. با ماندن جريان برش در جداره

هاي در جداره، q ب  جريان برش -1 مراجعه به نمودار شکل

متر  -نيوتن 2511ي ب وقتي که گشتاور پيچش -4مقطع شکل 

ا آيد که ببه دست مي 93/2* 511شود برابر به آن وارد مي

مقاطع جدار نازك بسته  که از تئوري پيچش 92/2* 511مقدار 

 شود بسيار نزديک است.محاسبه مي

هاي لي و گوشهتغييرات تنش را در جداره داخ 3شکل 

هاي آن متفاوت است. دهد که ضخامت جدارهمقطعي نشان مي

توان افزايش تا فواصل بسيار نزديک به گوشه ميدر اينجا نيز 

هاي در حالي که به کمک روابط و منحنيکرد  تنش را برآورد

توان برآوردي از تمرکز تنش در اين فواصل [ نمي3موجود در ]

0
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 به دست آورد.

،   12تا  9هاي براي ساير مقاطع چند سلولي مستطيلي، شکل

هاي ارهنمودارهاي تنش متوسط در امتداد خط مياني ديو

ها نتيجه مي ارترسيم شده است. از اين نمودداخلي  بيروني و

هر چند  ماندها ثابت ميارهشود که متوسط تنش در امتداد ديو

هاي رههاي داخلي در مقايسه با ديواکه مقدار آن براي ديواره

اين مطلب  بيروني در مقاطع دو، سه وچهار سلولي کمتر است.

با محاسبه دارد.  همخواني نيز با نتايج حاصل از تشابه غشايي

[ موجود است، 3ک روابطي که در ]ها به کماين تنش

هاي بيروني رهو صفر پاسکال به ترتيب براي ديوا 2147مقادير

اظر که از نمودار مقادير تقريبي متن آيند.و داخلي به دست مي

صفر هستند. مقايسه  و 2111آيند به ترتيب به دست مي 9شکل 

غشايي نتايج حاصل از بررسي حاضر با آن چه که از تئوري 

دهد که اختلاف مي آيد نشانجدار نازك به دست مي مقاطع

ها ن اختلاف ناشي از تأثير تنش گوشهاست. اي %21 نزديک به

 است. FEدر نتايج حاصل از 

 گيري  نتيجه -6
خالي چند وزيع تنش در دو دسته از مقاطع تودراين مقاله، ت

با استفاده از يکي از نرم  سلولي تحت گشتاور پيچشي،

بررسي شد. دسته  ي محدود به صورت پارامتريهاي اجزاافزار

هاي توخالي دايره ها حفرهاي هستند که در آناول مقاطع دايره

 در مقطع قراراي گونه هاي متفاوت بهاي با تعداد و شعاع

مقطع يکسان است. اين  ها تا مرکزاند که فاصله مراکز آنگرفته

نقاط بين  هاي برشي درشود که تنشها باعث ميآرايش حفره

عمود بر آن تغيير کند و حالت تنش  ها در امتداد شعاع وحفره

نامتقارن محوري شود. دسته دوم مقاطع مستطيلي هستند که 

نيز مستطيل است. اين آرايش  هاي داخليز حفرهها مردر آن

هايي از شود که ضخامت تمام يا قسمتها باعث ميحفره

ازك بودن، بر اساس ها ثابت باشد، که در صورت نديواره

)يا  هاي برشيپيچش مقاطع جدار نازك بسته، تنش تئوري

ماند. مدل ها ثابت ميبرش( در امتداد خط مياني ديواره جريان

هاي هندسي حدود هر دو دسته مقاطع با پرامترهاي اجزاي م

حاصل  ها با مقاديرتهيه شد. تنش حاصل از تحليل مدل متفاوت

بررسي شد. ها آن نابرابرييا  برابري از منابع ديگر مقايسه و

اي با يک سلول خارج از مرکز، در بقيه جز در مورد مقطع دايره

شود. يابي ميموارد نتايج بسيار نزديک و قابل قبول ارز

هر دو دسته مقاطع بر حسب همچنين ضرايب تمرکز تنش براي 

نمودار يا جدول  هاي هندسي مقطع محاسبه و به صورتپارامتر

محل تنش ماکزيمم در  ها نشان دادند کهه شد. بررسيارائ

هاي هندسي ممکن است در اي با توجه به پارامترمقاطع دايره

لبه داخلي يا خارجي ديواره باشد، در حاليکه در مقاطع 

 مستطيلي در گوشه داخلي ديواره بيروني است.

هاي تمرکز تنش که دوباره نمودارشود ارزيابي پيشنهاد مي

  تهيه هامتوسط در امتداد خط مياني جداره تنشبر اساس 
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