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چكيده
. شودي ديده مي بسياري صنعتي در كاربردهاي بريدگيصفحات حاو

 كاهش وزن سازه يا نياز به ياين بريدگيها در صفحات، معمولاٌ برا
خاطر تغيير ه ب. شودي در سازه ايجاد مي و خروجي وروديراهها

 در اطراف ي شديدي تنش موضع، بريدگيهاهندسه صفحه در اثر اين
يپارامترها.شودي كه تمركز تنش ناميده مشده ايجاد يبريدگ
زاويه چرخش  (ي بريدگي، جهت گيري ازجمله شكل بريدگيمتعدد
ي برروي بريدگي، زاويه بار، زاويه فايبر همچنين شعاع انحنا)يبريدگ

 تحت  كهي بريدگي در صفحات حاويتوزيع تنش اطراف بريدگ
در اين مقاله با تكيه بر حل .  تاثيرگذار است؛گيرنديكشش قرار م

ي و بيضيا دايرهي بريدگي كه قبلاٌ فقط براي لخنيتسكيتحليل
،ي منظم هندسيشد و بسط اين حل به ساير بريدگيهاياستفاده م

 قرار داده و ي مذكور را مورد بررسي شده است تا پارامترهايسع
 به كمترين ضريب تمركز تنش يهت دستياب بهينه جيپارامترها
 بر تمركز  فوقيپارامترهادهد كه ي اين مقاله نشان م. گردديمعرف

توان به تمركز ي مناسب مي با انتخاب پارامترهاتنش موثر بوده و
.دست يافتيا دايرهي بريدگ كمتر ازي حتيتنش

هماد،  بهينهي، پارامترهايتمركز تنش، حل تحليل: ي كليدكلمات
غيرهمسانگرد

 مقدمه
در . است در سازه ي ناگزير از ايجاد بريدگ، طراحي عمليدر كاربردها

قابليت تحمل بار سازه به خاطر ايجاد تمركز تنش اثر وجود بريدگي 
ي در ارتقا، مختلفي ساختارهاي بهينه برايطراح. يابدكاهش مي

 شناخت  به اين هدف اولين گامي دستيابيبرا. طرح بسيار مهم است
بعد از شناخت اين پارامترها با .  استي حاكم بر طراحيپارامترها

 بهينه ي رسيدن به طراحيتوان براي آنها ميمطالعه نحوه تاثيرگذار
 اخيراٌ توسط محققان مختلف در زمينه يتحقيقات زياد. گام برداشت

 بر اهميت بحث تمركز يتمركز تنش انجام شده است كه خود دليل
يهاي بريدگي براي و عددي تحليلياكثر اين حلها.باشديتنش م
 اين حلها بطور كامل در مورد.باشندي مي مثل دايره و بيضيمنظم

 پس يك حل .اند مختلف و حاكم بر مساله بحث نكردهيپارامترها
 لازم به نظر ي مختلف طراحي با در نظرگرفتن پارامترهايتحليل
زيع تنش از جمله زاويه بار،  حاكم بر توي پارامترهايبررس. رسديم

ي ساير پارامترها و در نهايت معرفيزاويه الياف و همچنين بررس
 اولين بار در اين مقاله مطرح شده ي بهينه برايپارامترها و بريدگ

.است

فرضيات
ي يـك بريـدگ  ي كـه در مركـز دارا  ي نهـايت ي صفحه ب  1مطابق شكل 

رفتـار الاسـتيك خطـي      ماده داراي   . گيردي قرار م  ي مورد بررس  ؛است
 دور از ي در فاصـله ا صـفحه تحـت بـار تـك جهتـي كشـشي         و   است
 در امتـداد    ي بريدگ ي محور اصل  1مطابق شكل   . گيرديمقرار  يبريدگ
 نيز در اين شكل نشان داده       (β)يزاويه چرخش بريدگ  .  است xمحور  

. زاويه بار استαدر اين شكل . شده است

ي مركزي نهايت تحت كشش با بريدگيه ب صفح: 1شكل

CE9000 Glass/Epoxy بكــار رفتــه در ايــن تحقيــق، ادهمــ

. موجود است1كه خواص آن در جدول . باشديم
 خواص مواد:1 جدول 

ν12
G12

(GPa)

E2

(GPa) 

E1

(GPa) 
مواد

26/072/164/47CE9000 Glass/Epoxy

27/05/49/843S-glass/Epoxy

 انجام شدهيهاكار
تـر  استفاده از نگاشت همنوا و رابطه شـوارتز محاسـبه تـنش سـاده             با  
 مـورد اسـتفاده قـرار    ]1[1اين روش اولين بار توسط سـاوين      . شوديم

ي مختلف، و بـرا    ي بريدگيها ي در مورد مواد همسانگرد برا     يو. گرفت
از .  را ارائـه داد    ي حلهـاي  ي بيـض  ي بريدگ يمواد غيرهمسانگرد فقط برا   

 مواد غيرهمسانگرد توسـط     ي و بيضو  يا دايره يهمان روش، بريدگيها  
يتوزيع تنش اطراف بريدگ   .  گرفت  قرار يمورد بررس ]2[2يلخنيتسك

1ُSavin
Lekhniteskii2
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 و 1 توسط تئوكاريسي بريدگيها الاضلاع و تاثير گوشه يمثلث متساو 
ــروف ــ]3[2پت ــدي بررس ــوح. ش  ــ]4[3 ابوالفت ــنش تماس ــراف ي ت  اط
 پوسـته  ي، دايره، مثلث و مربع را بـرا   ي مانند بيض  ي مختلف يبريدگيها

ي بريـدگيها  ]5[5 و هـووا   4دائوسـت .  كـرد  ي فرمولبند ي كامپوزيت يها
 در مقاله خود بـه كمـك روش         آنها.  را تحليل كردند   يا و دايره  يمثلث

 بـر توزيـع تـنش   ي بريـدگ ي شـعاع انحنـا   تاثيري به بررس  يلخنيتسك
، بعنوان يك پارامتر با تعريف نسبت اضلاع؛ وپرداختنداطراف بريدگي 

 بـا نـسبت   ي الاضـلاع سـاير مثلثهـا      يتوانستند علاوه بر مثلث متساو    
با استفاده  و همكارش   ]6[6 اسمر يقاض. ندن ك ياضلاع مختلف را بررس   

 را در يـك صـفحه   ي مربع ـيهمين روش، توزيع تنش اطراف بريدگ    از  
آنهـا تـاثير   . نـد  قـرار داد يغيرهمسانگرد و تحت كـشش مـورد بررس ـ    

بـر  زاويـه بـار   تاثير همچنين به .  را نيز در نظر گرفتند ي بريدگ ياانحن
.در اين مقاله اشاره شده است تمركز تنش يرو

 مختلف مورد   ي نيز توسط نويسندگان مقاله، بريدگيها     يدر مقالات 
 ايـن مقـالات   در هـر يـك از  يول. ]9[ و ]8[ و   ]7[تحليل قرار گرفتند  

ي و پارامترها  رسي قرار گرفته است   مورد بر يبه تنهاي  هر پارامتر  تاثير
 ـ   . اندهمطالعه نشد حاكم بر تمركز تنش در كنار هم         ه در مقاله حاضر ب

ي مختلـف بـررو    ي از پارامترهـا   يشود كه تـاثير برخ ـ    ي ديده م  يخوب
ياين امر تاكيـد   .  به هم مرتبط هستند    يتوزيع تنش در اطراف بريدگ    

يكديگر و مـشخص   مذكور در كنار   ي پارامترها ياست بر اهميت بررس   
كـه منجـر بـه      ) ي طراح ـ يمتغيرهـا ( از اين پارامترها     يكردن مقادير 

.كمترين ضريب تمركز تنش گردد
 بهينه در تحليل تنش صفحات ي تاثير پارامترهايدر زمينه بررس

 و 7 كالاهان. صورت گرفته استي، تحقيقات مختصري بريدگيحاو
يها چند لايهي طراحي از اصول الگوريتم ژنتيك برا]10[همكارش 
آنها با در نظر گرفتن جهت چرخش الياف .  استفاده كردنديكامپوزيت

 در افزايش ي سعي طراحيها به عنوان متغيرهاو چيدمان لايه
 و 8يبريجنت. مقاومت چند لايه با كمترين وزن ممكن را داشتند

 بهترين يمنظور معرفه از روش الگوريتم ژنتيك ب]11[همكارانش
 به كمترين ضريب شدت تنش در يك ي دستيابي برا9شكل پچ
هدف در اين تحقيق .  ترك است، استفاده كردندي كه دارايصفحه ا
 با ثابت نگهداشتن مساحت ي از خواص مكانيكيكاهش برخ/افزايش

 روش ي تواناي]12[ و همكارانش10 چو.بود) يقيد طراح( پچ يكل
 تنش  الگوريتم ژنتيك را در كاهش ضريب تمركزيبهينه ساز

 با توسعه برنامه روش اجزا محدود يصفحات تحت كشش كامپوزيت
زاويه الياف را به در هر لايه، توانستند در اين مقاله آنها . نشان دادند

. Theocaris1
2.Petrou
3Abuelfoutouh
4 ِDaoust
5Hoa
6Ghazi H. Asmar
7Callahan
8Roberto Brighenti
9Patch
10Cho

 در مركز صفحه، ي با در نظر گرفتن بريدگي يك متغير طراحعنوان
. نماينديبهينه ساز

يروش حل و مدل ساز
، تنش بصورت 2شده در شكل  الخط نشان داده يدر مختصات منحن

يتوابع تحليل. شودي بيان مφ0(z1) و ψ0(z2) از دو تابع تنش يتابع
ψ0(z2) و φ0(z1)1[ كه توسط ساوين ي علاوه بر فرم توابع انتگرال[

 لورنت نيز بيان ي مثل سري ديگري به فرمها؛اندتعريف شده
.دنشويم

 الخطي مختصات منحن:2شكل

 تنش اطراف 1 نشان داده شده در شكل ي شرايط بارگذاريبرا
:  شودي در صفحات غيرهمسانگرد بصورت زير بيان ميبريدگ

)1(

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

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

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

2
1Re[2x

ψ′µ+φ′µ−=τ

ψ′+φ′=σ

ψ′µ+φ′µ=σ

 در روابط بالا از µ2 و µ1.باشدي مk=1,2 وzk=x+µkyكه 
با . ]2[آيديمعادله تعادل مربوط به مواد غيرهمسانگرد بدست م

معادله تعادل  U(x,y)كمك تابع تنش ه  بيوابط سازگارتركيب ر
: ماده غيرهمسانگرد بصورت زير استيبرا
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بـوده  كاهش يافته صـفحه      ي اعضاء ماتريس نرم   Rijدر اين رابطه    
 و Cij از ي تـابع ي يا تنش صفحه ا   يكه براساس فرض كرنش صفحه ا     

Sijمك چهار اپراتور مـشتق خطـي مرتبـه          به ك   فوق معادله. باشدمي
:]2[شوداول بصورت زير بيان مي

)3(D1D2D3D4U=0
Di(i=1,2,3,4)= ∂/∂y-µi ∂/∂x

:معادله مشخصه زير استجواب Si كه
)4(R11µ

4-2R16µ
3+(2R12+R66) µ2-2R26µ+R22=0

چهـار  .  دارد يشود كه معادله فوق چهـار ريـشه موهـوم         يثابت م 
:تتوان بصورت زير نوش ميريشه اين معادله را

)5(µ1,2=α1±iβ1

µ3,4=α2±iβ2
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قابل حل بوده ) 4(در ابتدا با مشخص شدن جنس صفحه، معادله 
؛باشنديدو به دو مزدوج نيز م) 5( آن كه مطابق رابطه يهاو ريشه
 اعمال شرايط ي برايدر ادامه به تعريف هندسه بريدگ. آيديبدست م

. ، نياز است)1(ابق رابطه  و بدست آوردن تنش مطيمرز
 كه توسط ابوالفتوح ي از رابطه واحدي تعريف هندسه بريدگيبرا

:شودي استفاده م؛ شده بيان]4[

)6(X=λ(cosθ+wcos(nθ))
Y=-λ(csinθ-wsin(nθ))

 ديـده   c و   w و   n و   λ از قبيـل     ي مختلف يدر اين رابطه پارامترها   
 و يدهند و هم بزرگ ـ  ي م اين پارامترها هم نوع شكل را نشان      . شوديم
 بريـدگي  هنـشاندهنده نـوع هندس ـ  n و c مـثلاٌ .  آن راي يا نرم ـيتيز
،در بريـدگيهاي لبـه دار  ودهـد  بزرگي بريدگي را نشان مـي  λ.است
انحنـا بريـدگي    ينرممعيار تيزي يا    3مطابق شكل    ) w )w≥0مقدار  
.  استيا دايرهي معادل بريدگw=0.است

ي شش ضلعي بريدگي براwتاثير : 3شكل

 مختلـف را در حالـت زاويـه چـرخش صـفر          ي بريـدگيها  4شكل  
(β=0)دهدي نشان م.

. زاويه چرخش صفر استي مختلف وقتيبريدگيها:4شكل

 را در اطـراف     يتوان شـرايط مـرز    ي، م يبعد از مدل كردن بريدگ    
. نظر گرفـت   حل در    ي را برا  ي اعمال كرد و توابع تنش مناسب      يبريدگ

 مختلـف دسـت     يتـوان بـه تنـشها     يسرانجام با داشتن توابع تنش م     
.]4[يافت

 صحت نتايجيبررس
ي صحت جوابها و نتايج ارائه شده در اين مقاله از روشهاي بررسيبرا
شكل.  انجام شده توسط ديگران استفاده شده استي و كارهايعدد
را محدود يك صفحهجمقايسه بين حل حاضر و روش ا5
 را  درجه45 تحت زاويه چرخش يشبه مربعيهمسانگرد با بريدگغير

 با تقسيم تنش مورد نظر ) بعديتنش ب(1تنش نرمال. دهدينشان م
يهمخوان.آيدي بدست ميبه تنش صفحه سالم و بدون بريدگ

 شكل.شودي ارائه شده توسط دو روش مشاهده مي در جوابهاينزديك
ي حاضر و حل تحليليبين حل تحليلمقايسهS-Glass ماده يبرا6

لازم . دهدي را نشان م اسمر بدست آمدهيكه در نتيجه تحقيقات قاض

1Normalized Stress

e تاثيرات انحنا را با  در مقاله خود اسمري قاضبه توضيح است كه

 نشان دهنده تاثيرات w حال آنكه در اين مقاله، ؛نشان داده است
ج باهم مقايسه شده  نتايe=1/9 حالت ي برا6 در شكل .باشديانحنا م
.است
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حل تحليلي حاضر
حل المان محدود

شبه ي بريدگي حاضر و حل المان محدود برايمقايسه حل تحليل: 5شكل
 مختلفيهاw در يمربع
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حل حاضر
مرجع [6]

حل حاضر باي شبه مربعيتوزيع تنش در اطراف بريدگمقايسه : 6شكل
]6[مرجع 

6مرجعدر . دهدي دو جواب را نشان ميمقايسه شكل بالا نزديك
.  نيز مقايسه كرده استيود را با حل لخنيتسكنتايج خ اسمريقاض

؛ كه توسط نويسندگان اين مقاله ارائه شده استيدر مقالات
 تصديق روش حل حاضر موجود يبرايدلايل محكم ديگر

.]7-9[باشديم

نتايج
 زاويه بار، زاويه چـرخش  ؛اند شدهي كه در اين مقاله بررس     يپارامترهاي
ي و درنهايــت نــوع بريــدگي بريــدگي، زاويــه اليــاف، انحنــايبريــدگ

تـابع  .  نيز ناميد  ي طراح يتوان متغيرها ياين پارامترها را م   . دنباشيم
 در ابتـدا لازم     . به كمترين مقدار تنش ممكـن اسـت        يهدف، دسترس 

است تا تنش مطلوب و نامطلوب كه در اين مقاله مورد اسـتفاده قـرار       
، در هر زاويه    ييدگباتغيير زاويه چرخش بر   . تعريف گردد  ؛گرفته است 
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بيشترين تنش ايجاد شده    ( بعد ماكزيمم    يچرخش خاص يك تنش ب    
 تقـسيم بـر تـنش ايجـاد شـده در صـفحه بـدون                يدر اطراف بريـدگ   

چرخش از صـفر   پس اگر زاويه.آيديدر اثر كشش بدست م) يبريدگ
 ـ        ي به ازا  ؛ تغيير كند  180تا    بعـد  ي هـر زاويـه چـرخش يـك تـنش ب

 كمتـرين و  ، بعد ماكزيمم ي ب ي بين اين تنشها    از .ماكزيمم وجود دارد  
ترتيب تنش مطلوب و تنش نامطلوب ناميده شـده         ه  بيشترين مقدار ب  

 بايد از تنش نامطلوب اجتناب كرد و به شرايط تنش     يدر طراح . است
، تــاثير يدر ابتــدا ايــن مقالــه از روش تحليلــ.مطلــوب نزديــك شــد

، سپس با تلفيـق آنهـا      .دهدي نشان م  ي مختلف را به تنهاي    يپارامترها
را در كنـار يكـديگر      ) ي طراح يپارامترها (ي طراح يتاثيرات متغيرها 
 در انتها با استفاده از جعبـه ابـزار نـرم افـزار              .دهديمورد بحث قرار م   

 بدست آمـده مـورد      ي جوابها يمطلب از روش الگوريتم ژنتيك درست     
.گيرديتاييد قرار م

 هـر   يبـرا . گيـرد ينظـر م ـ   را در  ي متعـدد  ياين مقاله بريـدگيها   
 متناظر با تنش مطلوب محاسـبه       ي ابتدا زاويه چرخش بريدگ    يبريدگ
 فـايبر مختلـف تـاثير       ي خاص در زوايا   w يك   ي سپس برا  . است شده

 تـا زاويـه بـار     گرفتـه،  قرار   ي تنش مطلوب مورد بررس    يزاويه بار بررو  
 اجتنـاب  ي به منظور اين كه از نتـايج غيـر ضـرور     .بهينه تعيين گردد  

 بطوركامل ارائه، و سـپس  ي يك بريدگياله برا  لازم است تا مس    ؛گردد
، 7مطـابق شـكل     .  ساير بريدگيها فقط به نتايج لازم اكتفا شـود         يبرا
، متناظر با تـنش مطلـوب      ي زاويه چرخش بريدگ   ي مثلث ي بريدگ يبرا

 بـا   ي در اين شكل، به دليل رفتار تنـاوب        .]13[ درجه است  60صفر يا   
 درجـه آورده    60 درجه، نتايج فقط در فاصله صفر تـا          60دوره تناوب   
تـاثير   نـشان داده شـده؛       8مطابق با آنچه در شكل      اكنون.شده است 

. شودي مطالعه م)w=0.05( خاص   wدر يك   زاويه بار برتنش مطلوب   
 بـار   ي تـنش مطلـوب تحـت زوايـا        ؛همانطوركه از اين شكل پيداست    

. كند؛ كمتـرين اسـت    يار زاويه فايبر تغيير م     كه باتوجه به مقد    يخاص
 كمترين تنش مطلوب در زاويـه بـار   ، زاويه فايبر صفر درجه   يمثلاٌ برا 
 درجـه ايـن كمتـرين    30 زاويه فايبر  ي برا ي ول ؛دهدي درجه رخ م   65

 اگر ايـن كمتـرين      .افتدي درجه اتفاق م   90تنش مطلوب در زاويه بار      
 رسم شود مطابق آنچـه كـه        يد فايبر متعد  ي زوايا يتنش مطلوب برا  

 توان نتيجه گرفت كه اين كمترين تنش   يشود م ي ديده م  9در شكل   
ــيع ــازه وسـ ــوب در بـ ــايبر يمطلـ ــه فـ ــا  [(F.A<30>0) از زاويـ يـ

[(60<F.A<90)  ايـن شـكل تـاثير    . كمترين مقدار ممكن استw را
 بهينـه   w، مطابق شـكل   ي اين بريدگ  يبنابراين برا . دهدينيز نشان م  

زاويـه  . باشـد ي اسـت؛ م ـ يا دايـره يكه مربوط بـه بريـدگ    w=0همان
توانـد در  ي درجه است و زاويه فايبر بهينه م60چرخش بهينه صفر يا    

 بسته به مقـدار زاويـه بـار         (F.A<90>60)و(F.A<30>0)يبازه ها 
توان اين كار را انجام داد سپس       ي ساير بريدگيها م   يبرا. انتخاب گردد 
 بهـين  يا باهم مقايسه كرده تـا بـه بريـدگ       مختلف ر  ينتايج بريدگيها 

. مقايسه كرد الگوريتم ژنتيكروشبا  نتايج رادر نهايت. رسيد
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ي مثلثيبريدگي براوب برحسب زاويه فايبركمترين تنش مطل : 9شكل

 درجه 45تنش مطلوب در زاويه ، ي شبه مربعيدر مورد بريدگ
؛ بيان شدي مثلثي بريدگياين نتيجه مطابق آنچه كه برا. دهديرخ م

فقط با در نظر گرفتن زاويه چرخش و باتوجه به تعريف تنش مطلوب، 
ي اين بريدگيبرااكنون لازم است تا. ده استبه دست آميبريدگ

10 در اين حالت كه نتيجه آن در شكل . شوديتاثير زاويه بار بررس
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.  فايبر مختلف، متفاوت استي زوايايتنش مطلوب برا؛شوديديده م
 درجه 70 زاويه فايبر صفر درجه، تنش مطلوب در زاويه بار يمثلاٌ برا

30فايبر  زاويه يبرا.  است40/2اين مقدار برابر. كمترين مقدار است
 افتد و ياتفاق م درجه90درجه، كمترين تنش مطلوب در زاويه بار 

 كمترين تنش ، هر زاويه فايبريبنابراين برا.  است48/2مقدار آن 
بنابراين در هر زاويه فايبر .  دهدي رخ مي بار مختلفياايومطلوب در ز

 در يك زاويه بار خاص مقدار تنش مطلوب كمترين،با تغيير زاويه بار
 فايبر ي اين كمترين تنش مطلوب برحسب زوايا11در شكل . است

در واقع در اين شكل تاثير هر سه پارامتر . مختلف رسم شده است
. زاويه بار، زاويه فايبر و زاويه چرخش در نظر گرفته شده است

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
زاويه بار(درجه)

ب
طلو
ش م

تن

F.A=0 F.A=30
F.A=60 F.A=90

 فايبر مختلف ي تنش مطلوب در زواياي تاثير زاويه بار بررويبررس: 10شكل
ي مربعبهشي بريدگيبرا

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
زاويه الياف(درجه)

ب
طلو
ش م

 تن
ين
تر
كم

w=1/12
w=1/15
w=1/20
w=1/30
w=0

 شبه ي بريدگي براكمترين تنش مطلوب برحسب زاويه فايبر: 11شكل
يمربع

ي شبه مربعي بريدگيشود، برايهمانطوركه در اين شكل ديده م
 مقدار كمترين ،)w=1/12( تيز استي كه بريدگي حالتي برايحت

 نيز يا دايرهيحالت بريدگ ازي مثلثيتنش مطلوب برخلاف بريدگ
 مقدار ؛ است90صفر يا  زاويه فايبري وقت11 شكل مطابق. تكمتر اس

 كمتر يا دايرهياز حالت بريدگw<1/12يبراكمترين تنش مطلوب 
به جز  بهينه ي زواياي مثلثي برخلاف بريدگيدر اين نوع بريدگ. است
 اين ي برا.بصورت بازه نيستند كوچك است؛ w كه مقدار ي حالتيبرا

زاويه الياف بهينه زاويه بار و؛ استw>0.05 كه ي در حالتيبريدگ
 درجه است، بطوريكه اگر زاويه بار صفر درجه انتخاب شود، 90صفر و 

 زاويه بار ؛ درجه باشد و اگر زاويه الياف صفر است90زاويه الياف بايد 
 زاويه چرخش ؛همانطوركه پيشتر نيز اشاره شد.  درجه باشد90بايد 

ي زواياw<0.05ي برا.باشديه م درج45ي اين بريدگيبهينه برا
، زاويه بار بهينه بين w=0.05ي مثلاٌ برا.باشنديبهينه بصورت بازه م

 و 25 و زاويه چرخش نيز بين 20زاويه الياف بين صفر و 90 و 70
 بهينه ي بريدگw=0، ديگر ي بريدگيدر مورد انحنا. كندي تغيير م45

 وجود يا بهينهw، ي اين بريدگي برا12 بلكه مطابق شكل .نيست
از بازه w انتخاب  بهينه ويشكل با اختيار پارامترهااين مطابق .دارد

0<w<0.095،يا دايرهي از بريدگ بدست آمده؛ كمترين تنش مطلوب
(w=0)تر و باتوجه به شكل  دقيقيتوان با تحليلهايم.  كوچكتر است
طلوب كمترين تنش م، ي شبه مربعي بريدگيبرا نتيجه گرفت كه 12

 باردر اين حالت زاويه فايبر، زاويه. دهديرخ مw=0.045ممكن در

. باشدي درجه م25 و 70 بترتيب صفر و يزاويه چرخش بريدگو 
.  است396/2مقدار اين تنش 
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ي شبه مربعي بريدگي براwكمترين تنش مطلوب برحسب : 12شكل

 درجه 20تا  زاويه الياف بهينه، بين صفر ي پنج ضلعي بريدگيبرا
 زاويه چرخش بهينه و، درجه85 تا 65 زاويه بار بهينه بين بوده و
 بهينه به اين يخاب پارامترهانتروش ا.  است درجه84 تا 64بين 

 داده شده، ساير يهاصورت است كه با انتخاب يك پارامتر از بازه
مثلاٌ اگر زاويه الياف . شودي بهينه مطابق با آن مشخص ميپارامترها

 به كران 12درجه انتخاب شود، زاويه بار بهينه، با افزودن عدد 12
 به همين  درجه است و77، برابر ) درجه65(زاويه بار مربوط به پايين 
 نيز ي اين بريدگي برا. درجه است76 زاويه چرخش بهينه ترتيب
w=0بهينه استي انحنا .

 رفتار ي و هشت ضلعياضلاع زوج مثل شش ضلع بايبريدگيها
 با اضلاع فرد ي داشته و بريدگيهاي شبه مربعي مانند بريدگيبهمشا
. دارندي مثلثي مشابه با بريدگيرفتار
ي به منظور تاييد جوابهاي و شبه مربعي مثلثي بريدگيبرا

 حاضر با روش الگوريتم ژنتيك يبهينه، پاسخ حاصل از روش تحليل
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رت گرفته كه  ساير بريدگيها نيز اين تاييد صويبرا. مقايسه شده است
.شود مياز آوردن نتايج آن صرفنظر

ي فايبر، بار و چرخش بريدگي قبلاٌ زواياي مثلثيدر مورد بريدگ
 بهينه كه همان ي نوع بريدگw=0در اين حالت . بهينه بدست آمد

، بار(F.A) فايبري زوايا.دهدي است را نشان ميا دايرهيبريدگ
(L.A) و چرخش (R.A) از 2 خاص در جدول يادر اين شعاع انحن 

: و الگوريتم ژنتيك با هم مقايسه شده استيدو روش تحليل
ي مثلثي بريدگي و روش الگوريتم ژنتيك برايمقايسه روش تحليل: 2جدول 

R.AL.AF.A wمقدار تنش

يتحليل66/21690-6030-00
ژنتيك6596/21688280

 چرخش ياايره ديلازم به توضيح است كه در مورد بريدگ
 غير ي بريدگيهاي چون براي ول. نداردي چندان مفهوميبريدگ
ي براي اين زاويه نيز تاثير گذار است بعنوان يك متغير طراحيادايره

.  در برنامه قرار داده شده استيهر دو روش الگوريتم ژنتيك و تحليل
ار  فايبر و بي زواياي در روش تحليل؛همانطوركه قبلاٌ نيز اشاره شد

 مختلف يبنابراين با اجراها. آينديبهينه بصورت يك بازه بدست م
يدر زوايا6595/2برنامه الگوريتم ژنتيك، مقدار تنش يكسان 

 از اين نتايج در يكه يك. آيديمختلف فايبر، بار و چرخش بدست م
جوابها از دو روش كاملاٌ يكديگر را تاييد .  ارائه شده است2جدول 

 درصد است، كه 02/0ختلاف دو روش كمتر از درصد ا. كننديم
.  استياختلاف بسيار ناچيز

يتغييرات ميانگين و بهترين تابع هدف برحسب توليد نسل برا: 13شكل
ي مثلثيبريدگ

 تغييرات ميانگين و بهترين تابع ي مثلثي بريدگيبرا13شكل 
اين شكل همچنين . دهديهدف را برحسب توليد نسل، نشان م

همانطوركه در اين شكل نشان . كندي اين روش را تاييد ميهمگراي
 در پنجاه و يكمين نسل جواب مورد نظر حاصل ؛داده شده است

.شوديم

ي بريدگي برا؛ نشان داده شدي مثلثي بريدگيمشابه آنچه برا
ي بين روش الگوريتم ژنتيك و حل تحليليا نيز مقايسهيشبه مربع
. دهدي اين مقايسه را نشان م3جدول . نجام شده استحاضر ا

شود در اين جدول نيز دو روش حل يكديگر يهمانطوركه ملاحظه م
. كننديرا تصديق م

 شبه ي بريدگي و روش الگوريتم ژنتيك برايمقايسه روش تحليل: 3جدول
يمربع

R.AL.AF.A wمقدار تنش

يتحليل396/225700045/0
ژنتيك4114/23/1725/6424/0041/0

 درصد است كه مقدار 64/0در اين حالت درصد اختلاف دو روش
. استيبسيار ناچيز

يتغييرات ميانگين و بهترين تابع هدف برحسب توليد نسل برا: 14شكل
ي شبه مربعيبريدگ

 روش الگوريتم ژنتيك، ي علاوه بر مشاهده همگراي14 در شكل
شود كه در پنجاه و يكمين نسل، جواب مورد نظر بدست يده مدي
دهد كه با انتخاب مناسب ي نشان مالگوريتم ژنتيك نيزروش . آيديم

 دست يا دايرهي كمتر از بريدگيتوان به تنشي مي طراحيمتغيرها
.يافت

ينتيجه گير
ي بريدگي هستند كه بر تمركز تنش صفحات حاوي بسياريپارامترها
 طراح را قادر،مطالعه نحوه تاثير اين پارامترها. باشندي مگذارتاثير
در اين مقاله با استفاده .  دست يابدي ساخت تا به طرح مطلوبخواهد

 با اشكال مختلف، مورد تحليل قرار ياز نگاشت همنوا بريدگيها
 از قبيل زاويه بار، زاويه ي تاثير پارامترهاييدر مورد هر بريدگ. گرفت

 هر يبرا.  شدي بررسي بريدگي و انحنايويه چرخش بريدگالياف، زا
 بهينه كه تحت آنها، تنش مطلوب كمترين مقدار ي پارامترهايبريدگ

در اين مقاله ملاحظه شد كه در صفحات .  شديممكن را داشت؛ معرف
ي بهترين بريدگيا دايرهي و تحت كشش، بريدگي بريدگيحاو
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 وجود دارد؛ كه با ييزوج انحنا با اضلاع ي بريدگيهايبرا. باشدينم
توان به تنش مطلوب كمتر از ي تحت آن انحنا ميايجاد بريدگ

 با اضلاع ياين رفتار در مورد بريدگيها.  دست يافتيا دايرهيبريدگ
. فرد ملاحظه نشد
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