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 مقدمه -1-1

ب  ا  و ضا     آن ا  ه .ر هس    صج  مل  وليج آن   بج تاتيب ت   و  صيا ه  اره  م  هپ نلورق   و 

-ن    بم ر باده  ار پ نلد.گا بسي ر صكچم ا  م .  عي ری صج با ی تعا.  .ك ورق .  نسب  بج دو بع  

ب  ا .  .ان نساب  در  09/0 كد؛  .ن  م  صج ب .  نسب  ض     بج طكل ضلع صاكچم ا ورق صص اا    

  رم .نيز  ر 8/0 ك ردی بج صص ا    

  

 ها پوستهکاربرد  -1-2

ه  باج پكم ج ن . ه ی ص  .ع    ل  ر  بج  كد    ا ص د دههه  و ورق   ب ش  عظصر    م  پكم ج  او ه 

 پكما جدليل و ن صم و  ق و    . د ص رباد وميعر در ص  .ع د رن .  .ن  ك ص ن  ر    طبيع  ه  مار 

 كن  و باج ه   حسكب  ر ی    ب  ا.ن م  ه ی    نظا تحصل ب ره ی فش ری و ضابجپكم جه ی  م . م  ه

ها ی  ی د رد.  با  در  و.گگارپكما ج  هي   ،بيع  نيز پك ش  ن  م گي ه ن و ي نكر نهصين دليل در ط

 ی    يصلج ق ر  تحصل ب ر،  م حم م با لا و ر ح ار ما   ،     ماين هصاك ره    پكم جه ی   م م  ه

تك ن ره   پكم جص   .    ص رباده ی ه ی    ل   م ف ده  ر ی در طا حر و م    م  هپكم جه ی م  ه

ه ی هك .ر با ی ب نج هك پيص ه ، روصش ب ل و دم هك پيص ، ب نج  ك ك و غياه    ره صاد.  ما ف ده در م  ه

ه  در ص  .ع د.گا نظياا  اكدرو ما  ی،  ا  ور ما  ی،   ا  ن نفا  و گا   در صا  .ع پكم ج   ورق   و 

ه ی نب ت   و غلا ،   ا  ن تحا  پ او يصر،  طكط لكلج،     ن نگ   ری   .ع   و ميلكه ی  نب ر د نج

ه .ر   ن   ب نج در م  ه نيز  یی  م ك نجه پ نل. ((8-8) مل) گي   و غياه ر .ج  م فش ر، ماپك    .  صلج

 ك م  ، ب لگاده ، هك پيص ه ، پ .ج ممكه ی در. .ر، ص   نسكر و دودصاش نياوگ ه ا  و تج ياز   ور  ار 

  م ف ده فا و ن د رن .
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 پوسته ها هایی از سازهیهانمونه-1-1شکل 

ه   صمن  م  تح  ب ره ی  حكری فش ری قا ر گاف ج و دچ ر صص نش  كن . باج عالاوه،  .ان  .ن م  ه

تك ن ا  در ها   اره  د رن  صج  .ن ن پيكم گره .ر   ن   گشكدگر يز   غلب در بعضر قسص    ن پيكم گر

 ی تح  ب ر فش ری لا م  ما  با ری صاج  م ك نج پ نلطا حر .ك  پ .  ری م  ه ه  تأثياگ  ر ب    . با ی

ص  ،  ح مبج  كد. صص نش بج  ف كم تغييا  مل ن گ  نر ما  ه در با باا با ر تح  آن ب ر صص نش  ر پ نل

گادد.  گاچج با ی  ح مبج ب ر صصا نش و رده بج آن  م .  .ن ب ر غ لب ً بج صكر  فش ری بج م  ه  عص ل  ر

 ی تحقيق     ع دی  نج م   ه  م ، ولر ت ص كن ر بطج دقيقر با ی  ح مبج با ر بحا نار ك نج م  پكم ج

 ن . هصچ اين باج علا  صص نش  ر ئج نش ه  م  و رو بت  كيكد ب  صصك فاضي   م ده ص   ه ح صل   ه

دقيقار   ی د ر ی گشكدگر، ت ص كن ر بطاجه ی  م ك نجپكم جپيچي گر  ع دلا  و  ا .ت  ا ی ح صم با 

ه   ر ئج نش ه  م  و تحقيق    نج م   ه در  .ن   ي اج  حا ود باج رو ا  ی پكم جبا ی ب ر صص نش  .ن 

 ع دی و تجابر هس   . در  د  ج  اوری با ص ره ی صكر  گاف ج در  .ن   ي ج،  ر ئج  ك ه    .
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 هاپانلبررسی روشهای مختلف حل مسئله کمانش  -1-3

 ی ب عث   ه  م  صاج تحقيقا   د.ا. اج و ه  بج ع ك ن  لص ن  ی م  هپ نلو  م ف ده بسي ر وميع    ورق   

 بسي ر وميعر پيا  كن آن    نج م  كد. تحقيق   بج .مر    مج روش  .ا  م ك ر هس   :

 ه تحليلر م  ه بارمر - 8

 ه ع دی م  ه بارمر - 2

 ه م  ه تجابر بارمر - 3

 اكد. حال   ها مج روش با ی  نج م .ك تحقيق  م ف ده  ار  او ه مج روش فكق ر .ج بكده و گ هر  

ه ، رو ر  م  صج با .ك .  چ    صل فيز.مر  م ك ر  م ؛ صج تكمت رو   ی ر. ضر تكمعج تحليلر م  ه

ها  و  اا .ت ه ی ما ده و ب رگا  ریه ی ب  ه  مج ن .  .ن روش حل عص ت ً با ی  س ئل و م  هد ده   ه

دقيقر  ر ئج  ر ده  و حل بسي ری     س ئل م ده در ص  ب  ی    شا   ه  كيكد  ا ی   ق رن يك ب  ی 

 ی تحا  فشا ر د  لار .ا  ه   ر تك ن بج تحليل ت ش .ك   ازن  ما ك نج م .    رو   ی تحليلر م  ه

  رير و .  .ك ورق تح  صشش صج .ك مكر خ در آن  .ج د   ه  م     ره نصكد. در روش تحليلر  گا 

ئلج    لح ظ ه  مج، ب رگ  ری .   ا .ت  ا ی پيچي ه  كد دم  . ف ن بج يك ب دقياق بساي ر  ن صر  س

-ه  ب م   ارگادد. در  ك ردی نيز يك ب  ی تقا.بر با ی حل تحليلر م  هد ك ر و ح ر غيا  صمن  ر

 ن . م ر رف ج ی ب    صج با ی حل  ع دلا  بآ. .   .  دليل تقا.بر بكدن  .ن يك ب   فاض  ی م ده ص   ه

 اكن ،      ص اا.ن  شاملا  ه ی تحليلر ح صل  رع م تك ن .ر در حل  ع دلا  د.فا نسيلر صج    حل

 ب   .  نج م حل تحليلر  ر

باج با   ر   لص ن  حا وده ی ق رتص   ه  نيز روش د.گای  م  صج   او ه تكمت بان  جحل ع دی م  ه

تك ن    آن ب ااه بااد.   و  قاون بج صافج  م  و هصك ره  رص ع  آ  ه  م .  .ن روش بسي ر  ر  ن قيص
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 ما ف ده    حال ،    نر صج  م ف ده    رو   ی تجابر و آ   .شگ هر گا ن قيص  و .  غياا  صمان ب  ا 

 تك ن  صصك  . دی بج  نج م تحليل بم  .ع دی  ر

  لصا ن  حا ودگيااد روش  حققين قا ر  ر تا.ن روش ع دی صج   او   كرد  م ف ده     مين ور .ج

 اكد. در  .ان   ي اج  ی  رب    صج بكميلج آن .ك م  ه پيكم ج تب .ل بج تع  د  ح ودی  لص ن م  ه ر

ص  ب  ی بسي ر  . دی تألي  و    شا   ه  م  صج بي نگا  هصي  و ق بلي   ما ف ده     .ان روش در حال 

 ب   . ی  ر س ئل م  ه

ب   .  .ن روش هصاك ره ياك ب  ی روش آ   .ش .  روش تجابر  رهآ ا.ن روش با ی حل  س ئل م  

تك ن يك ب  ی تحليلر .  ع دی ر  با يك ب  ی حل تجابر تاايي  د د. ب   . هيچ گ ه نصرن  .ر  سألج  ر

 ن . ب  با .ن  ولين  عي ر در بسي ری     س ئل رو بت تحليلر ويكد د رن  صج تكمت ن  .ج آ   .ش ب ي ج   ه

ب   . ب ما  آوردن ن ا .ج تجابار .سج با ی صح  ن  .ج ع دی .  تحليلر  ق .سج ب  ن  .ج تجابر  ر ق 

تك ن  بج قيص  بسي ر ب لا.ر تص م  كد. ب  با .ن  م ف ده    آن  س لزم  حا ود.  در  سا ئل  ق اا دی  ر

 ب   . ر

 

 مروری برتحقیقات انجام شده -1-1

ها ی  عا نر، ما ه ی بازرق، ماقف  ی در ص  .ع هك فض ، م  ه د ر ی ص رباد فا و ن  یپكم جم  ه ه ی 

[. .مار    8ب  ا   باي ا ی   اك صان  ار ه ی حصل و نگ ا  ری ماي لا  و،  ت لكلج، م  ه یپكم ج

[. 2  ص ا.ن  س ئلر صج ه گ م طا حر  .ن م  ه ه  ب .   كرد بارمر قاا ر گيااد، پ .ا ه صصا نش  ما  

[ نش ن 4و3ولر تحقيق   تجابر  ر صص نش در ن حيج  لام يك   صاصز بكد ولين تحقيق   با روی تعيين ب 

 ی بسي ر صص ا     ق  ری  م  صج تئكر.  ی صلامايك نشا ن پكم جد د صج ظافي  ب ر صص نش م  ه ه ی 

 ل ه  مر و ب رگ  ری ب عث ص هش ق بل تكيج ب ر ق بل تحصل و صكچم ا.ن  نحا ف     ا .ت  . ه  ر ده 

 [.9و9كد  م  ه  ر  
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 ی ن    تحا  با ر فشا ری ه ی  م ك نجتك ن با ی پيش بي ر ب ر صص نش پيكم ج   تئكری صلاميك  ر

  حكری .م ك   ، ب  بم ر بادن فا كل  .ا،  م ف ده صاد:

 t  پك ماكن، ضاا.ب   ا ول . نا ، E نياوی  حكری با و ح   حيت  قطاع  ما ك نج، N صج در آن 

ها ی نا    با ون پكما ج م . ب .  تكيج د    صج  .ن  ع دلاج، باا ی  پكم ج ع ع  R و پكم جض     

/5 گشااكدگر باا  RL  هاا ی باا  ضاا      پ ناال[.  .اان  ع دلااج، بااا ی 7، يااك ب    ماابر  اار دهاا

)/50(  كمت tR  قبال    پ نالده  بطكر.مج بيش ا    ب ر صص نش و قعر ر  نش ن  رنيز  غلب  ق  ری 

ه .ر صج     ك د پكم ج( فقت با ی 8-8 كد. ب .  تكيج صاد صج  ع دلج )رمي ن بج  .ن ب ر دچ ر صص نش  ر

 .رود لام يك و  .زوتاوپ م   ج   ه ب     بم ر  ر

 . نا  كرد بارمر قا ر د ده ر  ب ر صص نش حققين د.گای  ثا  ا .ت  ا ی و  ش ا   ه  مر پ نل در 

و نيز ( 2-8)  مل صج بج بارمر تحليلر  ثا   و.ج پ نل 2004در م ل  Magnucki    آن يصلج  ر تك ن بج 

با روی با ر  ، ر ب    xصج نش ن ده  ه تع  د مطا و م كن   تا.ا در ب م  آوردن  ،M ثا پ ر   ای 

 .[1  ج  ن صص نش پاد  

 
 [9مختصات هندسی پانل تحت بار فشاری محوری وشرط مرزی یک لبه آزاد] -2-1شکل 

  

(8-8) )(
)1(3

2

2 R

t

v

E
Ncr
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  باا ی نجا م  ا .  E.Galه  تكمت تس  تجابر با ی ب م  آوردن ب ر صص نش در پ نل 2009در م ل 

و طااكل قااكس  L=660mmو طااكل  R=938mmباا   ااع ع  ئرهاا نصكنااج پ ناال    آ  اا .ش صصاا نش

680Lmm پ نل در  و . ی    ل    .كت  ت  كدگر ي   تق 9و تع  د0,45,90  بج عاضh=20mm 

 ما ده  ش ص   ه در طكل پ نل (3-8) و  ا .ت  ا ی ر  هص نطكر صج در  مل t=0.125mmو ض     

(s.s.edge)  ث ب  و دوما د.گا باكر (fixed edge) ش اا    ما نيمر نصكناج عبا ر   ،در نظا گاف ج 

paE م       ول  لام يك طكلر  11

11 10473.1  ا ول  لاما يك عاضار paE 10

22 1018.1  ، 

paG  ول  9

12 100.6   3.012و ضا.ب پك مكن . 

 
 [8مشخصات هندسی پانل و نمای از شرایط مرزی]-3-1 شکل

 

 
 MTS [8]ه سروهیدرولیکی دستگا -1-1 شکل
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با  ظافيا   MTSبا ی  نج م تس  در آ   .شگ ه د نشم ه هك فضا  و تكمات دما گ ه مااوهي روليمر 

50ton  رف  ر صص نش پ نل  كرد بارمر و  ط لعج قا ر گاف ج ب  و رد صادن نيااوی تا ر.جر  ((4-8)) مل

ص ی    پ نل  كرد آ   .ش قبل ن (9-8)  مل نصكنج بج نقطج  مس  رمي . 13ton فش ری  فز .  ه ت  ح ود

 .[9 ده و بع     ب رگ  ری ر  نش ن  ر

 
 [8پانل مورد آزمایش قبل و بعد از بارگذاری]-5-1شکل 

پ نال  اا ی  لباج ( وAدر  اصاز پ نال )نقطاج  بااكر  عا دیب ر صص نش  پگوهش در قسص  دوم  .ن

 .  ه ه  ر  كدش( 9-8 مل)نصكد ر گاف ج صج ن  .ج در(  كرد بارمر و  ق .سج قا ر B)نقطج

 

 
 [8] (B( و لبه مرزی )نقطهAجابجائی مرکز پانل )نقطه –نمودار بار-3-1شکل 

 

باج دو روش  تحا  با ر  حاكری( Aپ نال )نقطاج  ینقطاج  اصازي بجا ئر  ا رج     حاكر در ن  .  

 .   صج نسب  ً با هم   طبقنش ن د ده   ه ( 7-8)آ   .شگ هر و  لص ن  ح ود در  مل 
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 [8( تحت بار محوری]Aمقایسه عددی و آزمایشگاهی جابجائی خارج از محور نقطه مرکزی پانل )نقطه -4-1 شکل

 

ر ا  عياكبر   ال  .جا د تاا ،  اكردگر و تغيياا    ه  نيز  س ع   .ج د و پ نل  ن   د.گا م  ه ه ، 

ص   و باج  ا   باا روی  ر  ی عصل  ن   عيب و نقا  ی م  ه پ نل يصي ئر هس   . ويكد  تا  روی 

با ی  ولين  Naschie  .[82-80  كد ه  ت ثيا گ    ج و ب عث ص هش تك ن ب ربای آن  رپ نلرف  ر صص نش 

 ی صج ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن  ط لعج با روی  ی[. تصاصز و83د ر ر   طاح صاد ه ی تا  پ نلب ر صص نش 

ه  تقا.بآ نا  ب ر صص نش  م ك نج ص  ل ب ون  پ نلنش  .ن د ر ی  تا   حيطر ص  ل هس    بكد. ب ر صص 

 ی با  تاا   حيطار ر  صاج تحا  صشاش قاا ر د رد باج روش  م ك نج پ نلصص نش   Dyshel تا   م .

 م ك نج  ی بل  ، ن   ،  لام يك و  .زوتاوپ  ما  و تحا  تا ش  پ نل[. 84ع دی بارمر صاد  -تحليلر

تا  صم عصق و د ر ی طكل صم  م . فااض  ار  اكد صاج نصاكد ر قا ر د رد. فاض  ر  كد صج  رصشش

 صانش در هصس .گر نك  تا  هص ن   صفحج ت    م . لبج ه ی تا  بكميلج .ك د .اه بج  ع ع -ت ش

    عا دلا   هو ح   ش ص  ر  كد.  اتب م  ی نقطج با ی  ع دلا  ح لا  و  قا  ر و.اگه ب ما  آ ا 

ب م   ر آ. .  هصي  عصلر  .ن ن  .ج، ب  فاضي تر صج در حال  يبای هصگن بج صصك پ .  ری دتا ي  ن

. صفح   ر   ي ك ن  م ه  پ نلد ر نيز  ش بج صص نش صكر  گاف ج  ح ود   ه  م . صص نش صفحج تا 

ص   و بج ر ح ار  ی در نظا گاف  صج  نح  ء ن  رن . ع م ويكد  نح  ء فا كل م  ی تئكری ر  م ده  رپ نل

ه  ب  تاا  طاكلر  اصازی تحا   پ نله ی د ر ی  نح  ء  ق .سج صاد. صص نش  پ نلب  آن ر    ر تك ن رف  ر

ها ی صشش، بج ع ك ن م ده تا.ن ح ل  صص نش صفحج در نظا گاف ج  ر  كد. وی  مس  صفحج و پ نال
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و ر    ده روی  رب ر بحا نر     صص ا ی ی ر  بارمر صاد.  و  ش ه ه صاد صج صص نش ورق   در ب ر م ك نج

 [.89  در  كرد  .ن  س لج تحقيق   بيشا ای  نجا م د دنا  Soong   و Hoff   تف ق  ر  ف  . تاتا  ما.ع

دو  كضكع  د ر بسي ر  ح ود  م . چكن    ل ی تا هه  و صفحجپ نلتحقيق و بارمر در   ي ج صص نش 

ی با ی حل  .ن    ل  نجا م نشا ه  كد. ت  ص كن تحقيق   پ .  ر ر د ره ی تا پ .  ری پكم ج و پكم ج

روی صص نش پكم ج تا  د ر بحث صااده  (FE) ب  تصاصز با روی   ل  لص ن  ح ود  H.Estekanchi  م .

با  تكياج باج  م .  د ده م .  و .ك   ل  لص ن  ح ود عصك ر با ی تحليل صص نش پكم ج تا  د ر  ر ئج 

 سا ئل   . گكناج  ن .ك روش    مب با ی تحليالبج ع ك( FE)روش ،  یتحليل  س ئل م  ه  شمل بكدن

د ر    يصلج  .ن  س ئل  م . در ها ح ل  ط لاب در  اكرد ه ی تا  سئلج صص نش پكم ج رود صجبم ر  ر

د ر بسي ر  ح ود  م . ب  با .ن  ولين گ م با ی حل  .ان  سائلج  ر ئاج .اك ه ی تا پ نلبارمر صص نش 

پاا صصا نش ما  ه ها   ل صص نش هيچ گكنج  طلا ع تر درب ره رف  رتحلي.   ل  لص ن  ح ود    مب  م 

   .ش  ثا غيا  طر، ب .  با ی ها  كرد .ك تحليل غيا  طر  نج م  كد. در هاا حا ل، آنصر ده . با ی 

در  سائلج صصا نش  ا  مل م  ه  ر ده .يتحليل صص نش ت صين  كبر    ب ر صص نش و قعر در  كرد تغي

 كد ب ری صج با ی صص نش ت صين  كد و ب عث  رگ هر پيچي ه  ر  FEل  مب ه ،  ش ب  ی     پ نل

                               ی تغييا ص  . كد بج طكر غيا    ظاه  ده  ر

بج عك  لر نظيا  ا .ت  ا ی، ه  مج، طكل و   و.ج تاا  و  اا .ت  د رتا رف  ر صص نشر پكم ج ه ی 

 ی ي  ر ن    ب  تا  طكلر، تح  ب رگ  ری غيا  طر پكم ج ه ی  م ك نجد رد. صص نش بس گر ب رگ  ری 

[. آن   ن يجج گاف    صج 87و89   كرد  ط لعج قا ر گاف   Rose وStarnes   حكری و فش ر د  لر تكمت

 ثا غيا  طر بين ت ش  ی  .ج د   ه در صفحج و ي بج .ر ه ی   رج صفحج در نزد.مر تا  روی رف  ر 

ج  ثا  ر گ  رد. در   ل م  ی  لص ن  ح ود  نحكه  ش ب  ی ناك  تاا  باا ی باج دما  صص نش پكم 

.ك   ل  لصا ن  حا ود    ماب باا ی  اش   Vaziri.آوردن يك ب دقيق     هصي  ب لا.ر با كرد ر  م 

ده  صج تغييا  مل ن  ر  نش ن  رد ر تا  تحليل پا صص نش پكم ج ه ی [.81ب  ی  ر .ج صاده  م   
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[.    طاف د.گا، 89 كد   ب عث  فز .ش ق بل تكيج ضا.ب     ت ش در  طا ف نك  تا   ر    صص نش

 فز .ش ب رگ  ری  ر تك ن    جا بج گس اش صص نش  حلر و در ن  .    جا بج  مس    اب در ما  ه 

 ی بج ويكد تاا  و ب رگا  ری فشا ری ه ی  م ك نجده  صج صص نش پكم جتحقيق   نش ن  ر  [.20 كد  

-نسب  بج ح ل ر صج پكم ج ف ق  تا  بكده ولر ب رگ  ری آن پيچشر  م ، حس مي  بيش ای نش ن  ار

حس مي  صص نش پكم ج ه ی  م ك نج  ی ص  پك . ر ر  باج وياكد تاص ا ی ما ماای   Vaziri[.28ده   

 نج م د د   لص ن  ح ود[. وی تحليل  ق د.ا و.گه ر  ب   م ف ده    روش 22  تح  فش ر  حكری بارمر صاد

ده  صاج وياكد تاا  ب عاث و هصچ ين ت ثيا  ن   ه و   و.ج تا  ر  بارمر صاده  م . تحقيق   نش ن  ر

 اكد تغييا  ش ص در رف  ر پكم ج ه ی  م ك نج  ی تا  د ر، ب   .ج د صص نش  حلر در  طا ف تا   ار

پ ر   اها ی  .ا د  اكثا و نياز  ب  تكيج بج [.23  صج ت بع طكل تا ، ر م  ی تا  و  ا .ت ب رگ  ری  م 

پيچي ه بكدن رف  ر پكم ج ه ی تا  د رصج نصر تك ن بج صصك .ك ر بطج تحليلار رف ا ر پكما ج ر  پايش 

 [.27-24بي ر صاد، حل ع دی  .ن  سئلج ب  ا.ن روش بج نظا  ر رم   

Brighenti  ر ی  اا .ت درب ره  ثا طكل و   و.ج تا  با روی ب ر صص نش صفحج  س طيلر نا    صاج د

ب رگا  ری صششار و فشا ری در نظاا  ،[. در  .ان  ط لعاج21  گ هر    ل   م   ط لعج صاده  م تميج

باج صصاك روش   Alinia تكماتگاف ج   ه  م . بارمر  ثا تا   اصزی با روی  م حم م ن ا .ر پ نال 

ا  روی رف ا ر تا ی بين  ثا طكل تا  و  حال  ق .سج    Khedmati[.29 لص ن  ح ود  نج م   ه  م  

پ ر   اه ی ه  مار و  ت ثيا.  ا.ع ر [30]د ر تح  ب رگ  ری فش ری  نج م د ده  م صص نشر صفحج تا 

ضاا.ب با ر  باا روی با ر صصا نش و ر  ی تا ،  ا .ت  ا ی و نكع  ا ده  م نيمر   ن   طكل تا ،   و.ج

 لام يك  اكرد  در ح ل   رصص نش و پا صص نش ورق ه ی تا  د ر تح  ب ر  حكری فش ری درصص نشر 

با با ر صصا نش و ضاا.ب   .ن  ي ن  ا .ت  ا ی و نكع   ده   يصلج عك  ل  كثا  م .    د دهبارمر قا ر 

رف  ر بع     صص نش پكم ج ه ی  ما ك نج  ی . مبك دم  [38] ر ب    ت ش صص نشر ورق ه ی تا  د ر

  يز   ح ود تكمت با ن  اج روش ب   م ف ده    ر  ثا ويكد تا  با ب ر صص نشر و  تاص  ر تح  ب ر  حكری
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Ansys  رف  ر بعا     صص نشار  نظيا طكل تا  و   و.ج تا  با روی ب ر بحا نر و و  ثا پ ر   اه .رتحليل

  بقطتبكده  در  ك ردی صج ن  .ج آ   .شگ هر  كيكد و ن  .ج ب م  آ  ه  م  قا ر د دهبارمر ر   كرد آن 

 .[32]لا م ر  د رد

( باا ی ماج 90بج0  و.ج  اصزی    ) ب  در صشش تاص  ر صص نش پ نل  ی  م ك نج  ی ر د.گاحليلدر ت

در پ نال   و.ج  اصازی  نسب  بج     ول مج ب ر صص نش با یبارمر   ه و  ص      ول صص نش تغييا  ر

 امل  . فز .ش  ار . با  صص نش ب ر پ نل    فز .ش   و.جورده   ه  م .  ش ص  م  صج بآ (1-8) مل 

 . [33]ده ( نيز تغييا  مل    با ی صفحج و پ نل  م ك نج  ی ر  نش ن  ر8-9)

 

 [33]پانل استوانه ای با ترک محیطی تحت کشش -9-1شکل 

 

 

 [33]شکل مدهای پانل تحت کشش -8-1شکل 
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 جمع بندی -1-5

ر   .ان  ه   نج م   ه  م  پكم ج عك  ل  كثا با ب ر صص نشروی  تك ن تحقيق تر صج بابج طكر صلر  ر

 گكنج تقسيم ب  ی نصكد:

 ت    عك  ل  كثا هس   . Eو  (  ش ا     ده: در صكر   .زوتاوپ بكدن 8

 ی ما لم  م ك نج، قطا و   و.ج پ نل ض     ،(  ش ا   ه  مر پكم ج: عك  لر نظيا طكل2

 صص نش ت ثيا گ  ر  ر ب   . با ب ر

و   و.اج تاا   ،(  ش ا   تا : در  .ن تحقيق عك  ل  صلر  كثا ر   ر تك ن طاكل تاا 3

د نس  صج عك  ل  م نيك  مس ر نظيا گس اش تا  و .  ي ری   ن  ا ده ي بج ئر تا  

 در گك ج تا  در نظا گاف ج نش ه  ن .

  .جابر  كرد بارمر قا ر  ر دهيمت و روش ع دی ور  بج د ب لا در  د  ج ت ثيا ها ص  م    عك  ل
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  مقدمه -2-1

 و ت  ه  س ئل  لق بج   جا آن  ، م   ن باآورده با ی تلاش و بشا ني  ه ی  فزون رو   فز .ش

   ا  .ن    نيز م  ه و  م نيك     مر حك ه صج   ه ف ر و علصر ه ی  ي ج هصج در  یپيچي ه

 . م  نبكده  س   ر

 ه یب رگ  ری تح  پيچي ه  ك ص و ه  مج ب  قطع   تحليل و طا حر بج ني    ك رد،  غلب در

(  لام يسي ج تئكری    ل ع ك ن بج)  كيكد صلاميك رو   ی بم رگيای صج  كد ر حس س  ن   ظم

  .ن حل عصلاً صج  كد ر    كع  وليج و  ا ی  ا .ت ب  پيچي ه، بسي ر مح ص  ع دلا  . ف ن بج   جا

 .م  د ر  صمن غيا ر  تحليلر روش     ع دلا ،

 د.فا نسيل  ع دلا     دم گ هر وميلج بج ر  فيز.مر پ . ه .ك فيز.م  ن   و     م ن  عصكلاً

 ت  ين ر     مبر آغ  .ن و ی ا   ا .ت و  م  ص دق   صر  ح وده در صج 8 ی پ ره .  و  عصكلر

 .ك  كد، ني    كرد  وليج و  ا ی  ا .ت ب  د.فا نسيل  ع دلج .ك و قع در. ص    ر تكصي  ص   ر

 بج  مل آن    رتب ط صج نظا  كرد   غياه ی تك .ع . ف ن با ی.  م  پ . ه .ك    ص  ل ر. ضر   ل

  ق د.ا ب ك ن ت  گادد حل   صكر  ع دلج ب .س   ر گادد، ر بي ن ح صم  ع دلج تكمت د.فا نسيلر

 بسي ر   م ل تك ن ر ت     . مج بج تكيج ب     . آورد ب م  دل ك ه نق ط در ر   اتبت صصي  ها ع دی

 حل نصكد، حل تحليلر رو   ی ب  ر  م ده بسي ر ه  مر ه ین حيج در هم آن  ع دلا   .ن م ده

 .س  صمن ني تحليلر روش بج ح صم  ع دلا   غلب

 ح ضا قان در  كيكد وميلج ق رتص  تا.ن     م ف ده ي   نيز و  شملاتر چ ين ب   ق بلج با ی

 ت    آن   حل ت   كد ر.  ج ش ص  ق لب .ك در نظا  كرد  س لج صج  م  ضاوری ص  پيكتا، .ع ر

-گسس ج رو   ی    ل   نك ع    تك ن ر ه فر چ ين بج دم ي بر با ی. ب    يبای عصلي   ني     

 ت بع رو     .ن در. نصكد  م ف ده د.فا نسيل  ع دلا  وميلج بج   ه تعا.  پيكم ج  س لج .ك م  ی

                                                 
Partial 0 
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 تع  د وميلج بج د د، نش ن  ع  د    ن     هر  ی جصكعج ب  ر  آن   تك ن  ر صج  ج كل تك بع .  و

. د رد با در ر  تقا.ب كعرن صلر ح ل  در طبيع  ً صج گادن  ر ي .گز.ن  ج كل پ ر   اه ی        هر

 و  .ج د ميس ص   با ح صم د.فا نسيل  ع دلا  حل با ی    كعر ع دی رو   ی   ظكر  .ن با ی

  ع دلج .ك ع دی حل در عص ه روش مج .گيان  ر قا ر  م ف ده  كرد وميعر طا  بج  او ه 

 : .ان   اح بج د.فا نسيل

 8 ح ود تف ضل روش -8

 2رتغييا ت روش-2

 3و نر ب قيص ن ه   یرو  -3

 ،4 ح ود حجم نظيا    لفر ه یروش ب  ی،  لص ن نكع و  م ف ده  كرد ع دی روش نكع بج بس ج

 نام ق لب در  ل صا،فكق رو   ی    ص  م ها . م    ه ح صل  ...و  ح ود تف ضل ،9 ح ود  لص ن

  م ف ده  كرد ي      نيك م   س ئل  غلب در صج رو ر.  ن   ه عاضج ص ربا ن بج    كع  فز ره ی

، ANSYS ،ABAQUS چكن  فز ره .ر نام ق لب در صج  م   ح ود  لص ن روش گياد ر قا ر

NASTRAN  م   م ف ده ق بل غياه و  . 

 ABAQUS/CAE افزار نرم معرفی -2-2

ABAQUS لص ن روش با  ب  ر صج ب    ر تك نص   بسي ر   لس  ی ه ی بان  ج     جصكعج .ك  

- ر د ر  ر   طر غيا   لس  ی تا.نپيچي ه ت  م ده  طر تحليل .ك     س .ل حل ق بلي  ، ح ود

 تك ن ر ر   یه  مج نكع ها صج ب    ر  یگس اده بسي ر  لص ن  ی  جصكعج د ر ی  فز ر نام  .ن. ب   

  . دی بسي ر     مر  ك د   ل  ی د ر ی هصچ ين. صاد   ل ه  لص ن  .ن تكمت  ج  ی صكر  بج

                                                 
Finite Difference 0 

Variational Method 2 

sWeighted Residual Method 3 

Finite Volume 4 

Finite Element 5 
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 پليصاه ، ه ،لام يك فلز  ، نظيا گكن گكن رف  ر و  ك ص ب   ك د  نك ع   لس  ی در صج  م 

 و     نظيا   ين در  كيكد  ك د هصچ ين و  م   ه و ف ای ه یفكم   ه، تقك.  ب ن ه ،ص  پك . 

 .م  د  ر  صمن ر  ب لا.ر ق بلي  م  ،

  ح ود ت    آن     م ف ده ب   ، ر گس اده و  رعصك   لس  ی  بز ر .ك ABAQUS  . مج بج نظا

- ر  فز ر نام  .ن     م ف ده ب .  كدنصر ( م ن تغييا -ت ش) م  ه و ي       م نيك ه یتحليل بج

  صكم يك،  لم ا.مر،  لص ن حا رتر تحليل يام، نفكذ حا ر ،  ن ق ل نظيا    لفر  س .ل تك ن

 .د د قا ر  ط لعج  كرد نيز ر   لم ا.ك پيزو و      م نيك

    ي ر در ر   ی گس اده بسي ر ه یق بلي   جصكعج  . مج ويكد ب  ABAQUS  فز ر نام     م ف ده

 بج. صاد   ل آم نر بج تك ن  ر ر   س .ل تا.نپيچي ه. ب    ر  یم ده نسب  ً ص ر ده ، ر قا ر ص ربا

 نسب  مپا و يزء ها ه  مر   ل  .ج د  ب تك ن  ر ر  يزء .ك    بيش    ل  س .ل    ل ع ك ن

 ح ر ه ،  لس  ی  غلب در .صاد   ل    ل   يز ء  كن  ژ مپا و يزء ها بج  ابكطج   ده رف  ر د دن

   ده رف  ر  س لج، ه  مج نظيا     مر ه ید ده ت    ب .س   ر ص ربا ب لا،  طر غيا دريج ب    ل  

 ، طر غيا تحليل .ك در. ص   تعيين ر   س لج نآ ب رگ  ری و  ا ی  ا .ت آن، بج  ابكط

ABAQUS  طكل در هصچ ين و  ن   ب ر  هصگا .ر تلا نس  ی و 8ب ر نصك  يز ن  تك  تيك طكر بج 

- ر ب  ر  ص ربا ن يجج در. ص   ر تع .ل صحي  يك ب .ك بج دم ي بر ي   ر  آن    ق د.ا تحليل

 .ص   تعيين ر   لج س ع دی حل ص  الر پ ر   اه ی  ق د.ا ب .س 

ABAQUS/CAE  حيت  صلر و گا فيمر ABAQUS ي      كعر ق بلي   ی آن در صجب     ر 

 قا ر دم اس در ن  .ج  ش ه ه نيز و    ن هم طكر بج آن صادن   ني كر و حل فا  ن  يا ی   لس  ی،

  .ن    .ك ها در صج  م    ه تقسيم  یگ نجده ه ی حيت بج ABAQUS/CAE.  م  گاف ج

   لس  ی صج ه گ  ر. گياد  ر  نج م   لس  ی ه یب ش    .مر   طقر فاآ.   .ك طبق ه  حيت

                                                 
Load Increment 0 
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 .ك بج  بيج بسي ر م    ری صج ص   ر  .ج د 8ورودی ف .ل .ك ABAQUS/CAE رمي ،  تص م بج

. گياد ر قا ر تحليل  كرد صا.  .  و ضص ر روش دو    .مر تكمت و د رد   ه نك.سر بان  ج ص 

 ق بلي  صج فام   ر CAE بج ر   طلاع تر حل فاآ.   طر و  ك ن ه ر  ورودی ف .ل  فز ر، نام گاحل

 ف .ل .ك در تحليل ن  .ج هصچ ين. م  د ر  صمن ر  هصز  ن طكر بج حل پاومج صادن   ني كر

 ر  گالح  اوير ف .ل Visualization  حيت     م ف ده ب  ص ربا ن  .  در. گادد ر ذ ياه 2 اوير

 پاد  د ر د.گا گا فيمر ر بت ها .  و  نيصيشن ص ن كر، نصكد ر، صكر  بج ن  .ج  ش ه ه بج و صاده ب  

]34[ . 

 ها نمونه ابعاد وی ساز مدل -2-3

، مج طكل  (D=42mm)د ر ی قطا ر ن     كرد  م ف ده   ی يه ی  م ك نج نل، پپ . ن ن  جدر  .ن 

(L=100,150,250 mm)  و ض    t=2 mm  .    م ك نج  ی  پ نله ی  .ج د   ه روی تا  ر ب 

)د ر ی  و . ی  90,45,0)  پ ر   ا  ر ب  پ نلنسب  بج ر م  ی  حيطر .  λ   بي نگا نسب

)( م  پ نلطكل تا  بج  حيت 
R

a


  .نش ن ر  د رتا ی   م ك نج پ نلر صل ه  مج (8-2)  مل 

 R ،ر فق  حكر بج نسب  تا ی ر م   ج.  و  تا ، طكل ده  ه نش ن a  مل، بج تكيج ب . ده ر  

  ی ر  نش ن  ر ده .  م ك نج پ نلف صلج ومت تا  ت  لبج  0L و پ نل ع ع 

 

 

 

 

 

 

 
 دار ترکی ا استوانه پانلی کل هندسه -1-2 شکل

                                                 
Input file 0 

Output database 2 

Alpha 

0L 

a 



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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 ها نمونه نامگذاری -2-1

   ه آورده آنی يلك در پ ر   ا های ع د  ق  ر صج  م  صكر  ن.ب  ه  نصكنجر ه  می ن  گ  ر

- ی، تا  در  م ن م ك نج پ نلبا ی بارمر  ثا ي بج .ر تا  روی رف  ر صص نش و پا صص نش  . م 

 پ نلبي نگا  كقعي  تا  روی  =L=0.20Lc/0.53,0.35,  ل   ه  م . نسب   پ نله ی    ل  روی 

5.05.04590150 نصكنجی با   م . cL      ی  م  صج پ نل، نش ن ده  ه  ش ا 

 49و ر م  ی تا  آن نسب  بج ر م  ی  حيطر  دريج 90  و.ج  اصزی  ،  د ر یmm 150طكل آن 

صج تا  در ومت  نش ن  ر ده  c0.5بكده و 9/0 پ نلدريج  ر ب   . نسب  طكل تا  بج  حيت 

 قا ر د رد.  پ نل

 

 مکانیکی ماده خواص -2-5

       ض     تاتيب ب  بجSt37 وCk20 ی آلي ژ فكلاد  ی  كرد  م ف ده در  .ن  ط لعج   ه ی  م ك نجپ نل

بج   ASTM E8ت يج   ه  م .  ك ص  م نيمر فكلاد  كرد نظا با طبق  م  ن  رد يليص ا  9/0و  2

 لام يك،   ك ص ش،صان -نصكد ر ت ش .]39[تعيين   ه  م   INSTRON 8802صصك دم گ ه

 نش ن د ده   ه  م . (3-2( و )2-2ه ی )پلام يك و  ق د.ا ع دی آن در  مل

Strain-Stress
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 Ck20 کرنش برای فولاد -نمودار تنش -2-2شکل 



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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  GPa 899=E ا ول  لاما يك  Ck20 فاكلاد نصكناج باا ی صانش -بج صصك ب ش  طر نصكد ر ت ش

در نظا  33/0ا ب م  آ  ه  م . ضا.ب پك مكن با ب  =MPa  349  ح مبج   ه و ت ش تسليم 

  .گاف ج   ه  م 

Strain-Stress

St 37
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 St37 کرنش برای فولاد -نمودار تنش -3-2شکل 

 

  ح مبج   ه و ت ش تسليم  GPa 899= Eصانش   ول  لام يك  -بج صصك ب ش  طر نصكد ر ت ش

 MPa 024=   33/0ا مكن با بب م  آ  ه  م . ضا.ب پك  در نظا گاف ج   ه  م.  

 

 شرایط مرزی نمونه -2-3

 ی، دو صفحج صلب   ال بج دو  ن   ی  م ك نج پ نلگ هر  كرد نظا در دو لبج با ی  .ج د  ا .ت تميج

گ هر روی نچج صج در  ا .ت آ   .شآدر نظا گاف ج   ه  م . با ی  .ج د  ا .ت صص نش  ط بق  پ نل

 كد ب ر فش ری روی ها دو ب عث  ر صاده ت ي بج   mm 40 ده ،  اصز صفحج ب لا ر  بج  ن   ه  ر

گ ه گياد ر صل دري   آ  دی صفحج پ .ين  قي    ه  م  و تك .ع  كد. با ی ح ل  تميج پ نلطاف 

ه  ی  كرد  م ف ده گ تجابر تميج صفحج ب لا.ر ت    در ر م  ی طكلر  ر تك ن  حاص  ص  . در ب ش

 ر ب    و بج هصين   طا در   ل تحليلر صل دري   آ  دی  mm84   رتف ع در ح ل  گياد ر د ر ی

-2. در  مل )تك ن  حاص  ص  صفحج پ .ين  قي    ه  م  و صفحج ب لا.ر ت    در ر م  ی طكلر  ر

 .( چگكنگر  ا .ت  ا ی  ش ص  م 4



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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 شرایط مرزی نمونه-1-2شکل

 

هصز  ن تح  ب ر فش ری  حكری و گش  ور  پ نلصج در ن يجج آن  ج د ب رگ  ری   رج  اصزبا ی  .

 م ف ده   ه  م .  ش ص  م   (9-2)  صشر قا ر  ر گياد،    فيمسچا نش ن د ده   ه در  مل

 ص  ، پا     عص ل ب ر  حكری و دور ن   قل  ر پ نل گ ه صج نياو ر  بجصج ب  تكيج بج لكلا بكدن تميج

،  يز ن پ نل عص ل  ر  كد. ف صلج  اصز لكلا ت  ومت  پ نلب رگ  ری  اصب روی  تميج گ ه حكل لكلا

 . اوج     اصز ب ر  م 

 

 

 

 برای ایجاد بارگذاری خارج مرکز شرایط مرزی نمونه-5-2شکل

 

 

 لكلا



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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 المان بندی نمونه ها -2-4

 ش دريج آ  دی با ی ها گاه  ر ، صج د ر ی هش  گاه و S8R5در  .ن تحليل     لص ن غيا  طر 

صج .ك  لص ن  S4R ه     مب  م ،  م ف ده   ه  م  و     لص ن  طر پ نلب   ، و با ی تحليل 

 طر  س طيلر ب  چ  ر گاه  ر ب   ،  م ف ده   ه  م .    ها دو  لص ن  طر و غيا  طر با ی 

ر   ل م  ی  لص ن  ح ود نحكه  ش تحليل  م ف ده   ه و در ن  .  ن  .ج ب  هم  ق .سج   ه  ن . د

ب  ی نك  تا  با ی بج دم  آوردن يك ب دقيق     هصي  ب لا.ر با كرد ر  م . نحكه  ش ب  ی 

 نش ن د ده   ه  م .  (9-2)نك  تا  در  مل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نحوه مش بندی نوک ترک -3-2شکل

 

ب  ی بيش ا     شهص نطكر صج  ش ص  م   طا ف تا  و ب اكص نك  تا ، ب  طا حس مي  

ب  ی  ش ص  . با ی   نك  تا   اوع بج ر    ر پ نلر.زتای  م ف ده   ه  م . صص نش  حلر در 

  ه ب  ی تقسيم    مب ب    و.ج تا   پ نلصج با ی  و . ی    ل  تا    ف و   م ،  ب        مب

  .  كدو مپا  لص ن ب  ی  ر



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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 تعیین نوع تحلیل -2-9

ه   شمل م  ه  ی صج تحليل آن بج ع ك ن .ك روش    مب با ی تحليل  س ئل  لص ن  ح ودروش 

بج   ح ود د ر    يصلج  .ن  س ئل  م . روش  لص نه ی تا پ نل سئلج صص نش   ر ب   .  م 

در ها ح ل  ط لب در  كرد بارمر ه   طاح  م . پ نلع ك ن .ك روش  كفق در حل  س ئل صص نش 

بسي ر  ح ود  م . ب  با .ن  ب   ص ش دو پ . ه  ر ر صج  بيج م  ی باهم ده ی تا  نلپصص نش 

   ولين گ م با ی حل  .ن  سئلج  ر ئج .ك   ل  لص ن  ح ود    مب  م .

   .ش  ثا غيا آده . با ی ه  نصرصص نش م  هتحليل صص نش هيچ گكنج  طلاع تر درب ره رف  ر پا

ا  طر  نج م  كد. در ها ح ل، تحليل صص نش ت صين  كبر  طر، ب .  با ی ها  كرد .ك تحليل غي

 تحليل  ق  ر و.گه، ب ر صص نش ر  بيش ا     ر ده . ر  ا  مل م  هي   ب ر صص نش و قعر در  كرد تغي

    ك ص پلام يك   ده در فا .   تحليل هيچ  م ف ده  ی نصر  .ا   ق  ر و قعر آن نش ن  ر ده ، 

با ی هصج نصكنج ه   ب    ب .  تحليل  ق  ر و.گه  نج م گياد ت   مل    و  كد. با ی تحليل صص نش، 

در  .ن   ه    ق  ر و.گه ب م  آ. .   ه ی  ول صص نش  ق  ر و.گه صص ای د رن  و صص نش  عصكلاً

  تف ق  ر  ف  . 

 

 Buckleتحلیل  -2-9-1 

ه  ر  كد صج ب .  ن  .ج آن در  م ف د Buckle ی بج ن م با ی حل  ق د.ا و.گه در تحليل     احلج

تحليل غيا  طر صص نش لح ظ  كد. در غيا  .ن صكر ، نام  فز ر  صمن  م   مل   ه ی صص نش 

در   كد.ر  بج صكر     ي ری  ن   ب ص   صج ب عث باو  يك ب  ی غيا و قعر در تحليل غيا  طر  ر

       لا م  م  صج بين صفح   صلب ص  . م ف ده  ر Subspace، نام  فز ر    روش حل  Step احلج

ه ی در  مل .]34[ م ف ده صاد Lanczos.ك تص س تعا.   كد، ل   نصر تك ن    روش حل  پ نلو 

  مل    صص نش با ی نصكنج نص .ش د ده   ه  م . مج (1-2( و )2-7)



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      

 

 

24 

 
5.05.09090150سه شکل مد کمانش برای نمونه -4-2شکل CL    

 

 
33.05.09090150مد کمانش برای نمونه سه شکل -9-2شکل CL    

 

 

  Static ,Riksتحلیل  -2-9-2

ي بج .ر  م ف ده  -،    .ك تحليل غيا  طر با ی ب م  آوردن نصكد ر نياوBuckle بع     تحليل

( ن  ي ه Static Riks)  كد.  ق  ر   صز.صم در  .ن نصكد ر، نش ن ده  ه ب ر صص نش  م .  .ن  احلج ر

با ی تحليل پا صص نش  م ف ده  ر ص  . در  .ن  احلج  ك ص غيا  Arc length كد و    روش  ر 

  . طر و پلام يك   ده در نظا گاف ج  ر  كد



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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 تحت بار محوریبدون ترک  ای های استوانهپانلنتایج تحلیل عددی  -2-8

ش ری  حكری با ی تا  تح  ب ر ف ب ون ی ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن ب ش ن  .ج تحليل صص نش 

(  ر ئج L=100 mm,150 mm,250 mmب  مج طكل    ل  )  St 37و Ck20   ي ا فكلاد  ه .رنصكنج

-ه ی  م ك نجپ نلبا روی رف  ر صص نش  پ نلطكل ه  بارمر تأثيا   ه  م . ه ف     نج م  .ن تحليل

  ی ي  ر ن     م .

 

  Ck20 جنس فولاداز ای های استوانهپانلعددی  نتایج تحلیل -2-8-1

ب  ( L=100 ,150 ,250 mmمج طكل )ب   Ck20  ی    ي ا فكلاد م ك نج پ نل  ی ن  .ج ع دی با ی

در  طكل ايت ث نش ن د ده   ه  م  (80-2) و (9-2)  ملدر نصكد ر  mm 2بج ض      mm 42 قطا

 ص هش ب عث مس ن،. در  ا .ت mm 250 جب mm 100    پ نل طكل ش. فز  صج ده ر  نش ن نصكد ر

 . كدر   صص نشر بحا ن ب ر در درص 88
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  90با زاویه مرکزی ایاستوانه پانلجابجائی برای طول های مختلف  -نمودار بار -8-2شکل 

 Ck20 از جنس فولاد
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 100ولبرای ط ایهای استوانهپانلهای مختلف زاویهجابجائی برای  -نمودار بار -12-2شکل 

 Ck20 از جنس فولاد 
 

 St37 جنس فولادای از های استوانهپانلعددی  نتایج تحلیل -2-8-2

 mm ب  قطا( L=100 ,150 ,250 mmمج طكل )ب   St37  ی    ي ا فكلاد م ك نج ن  .ج ع دی با ی

نش ن د ده   ه  م .  ش ص  (82-2)و  (88-2)  ملدر نصكد ر  mm 9/0 يليص ا بج ض      90

 . ب .م  صج ب   فز .ش طكل پ نل ب ر صص نش ص هش  ر 
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 90با زاویه مرکزی ایاستوانه پانلجابجائی برای طول های مختلف  -نمودار بار -11-2شکل 

 St37 از جنس فولاد
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 100برای طول ایهای استوانهپانلهای مختلف زاویهجابجائی برای  -نمودار بار -12-2شکل 

 St37 از جنس فولاد
 

ای دارای ترک تحت بار فشاری های استوانهنتایج تحلیل عددی پانل -2-12

 محوری

 ی د ر ی تا  تح  ب ر فش ری  حكری با ی ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن ب ش ن  .ج تحليل صص نش 

 D = 42 mm( و قطا )L=100 ,150 ,250 mm) ب  مج طكل    ل ، Ck20   ي ا فكلاد ه .ر نصكنج

 (θ =90°, 120°, 180°) ی در  .ن تحليل د ر ی  و . ی  اصزی ه ی  م ك نجپ نل  ر ئج   ه  م .( 

 كقعي ،  بع د و   و.ج تا  با روی رف  ر صص نش  تأثياه  بارمر ه ف     نج م  .ن تحليل  م  و

  ی ي  ر ن     م .ه ی  م ك نجپ نل

 يليص ا، با ی صليج  42ه ی تحليل   ه ب  قطا نصكنج ق بل ذصا  م  صج ن  .ج ب م  آ  ه با ی

( 83-2صج نسب  قطا بج ض     و نسب  طكل بج قطا آن   در ر بطج ) ،ه .ر ب  ه  مج  ش بجنصكنج

 ص ق ص   و      ده  ش ب ر تشميل   ه ب    ، ص دق  م .

(2-1) D/t = 21          L / D= 2.381 , 3.571 , 5.952 

 



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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ه .ر ب   يليص ا، ن  .ج ب م  آ  ه، با ی صليج نصكنج 90ه ی د ر ی قطا رد نصكنجهصچ ين در  ك

 ( ص ق ص    و      ده  ش ب ر تشميل   ه ب    ، ص دق  م .84-2ه  مج  ش بج، صج در ر بطج )

(2-2) D/t = 25             L / D = 2 , 3 , 5 

 

 ایهای استوانهپانلر کمانش تغییر موقعیت ترک بر روی رفتا تأثیربررسی  -2-12-1

 ی، .ك تا  صج نسب  طكل آن ه ی  م ك نجپ نل كقعي  تا  روی رف  ر صص نش  تأثيابا ی بارمر 

5.0 با با پ نلبج  حيت مط   قطع 
R

a و   و.ج تا  45 0.5 =ه .ر با با ب در ف صلجL, 0 L

0.33L, 0.25L  ه ، ه   .ج د   .  لب ج  بع د تا  با ی تع  دی    نصكنجپ .ي ر  م ك نج روی نصكنج    لبج

ی تأثياگيای صلر ه ی آ   .ش،  ق  ری   غيا  م  صج در ن يججبج ن چ ر و بج دليل هص ه گر ب  نصكنج

 ن  رد.

 ه  م . ن  .ج (  ر ئج  84-2( و )83-2ه  ب   لص ن غيا  طر در نصكد ره ی )ن  .ج ح صل    تحليل

-2( و )83-2) مل  ه یگ  رد.   ح رده  صج تغييا  كقعي  تا  با ب ر صص نش تأثيا  رنش ن  ر

-پ نله ی غيا  طر(، باحسب  كقعي  تا  با ی ه  ب   لص ن(  ب ر صص نش )ح صل    تحليل نصكنج84

 ه ی    ل  و قطاه ی   ف و  ر  نش ن  ر ده . ی ب  طكله ی  م ك نج



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      
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5.04518042موقعیت ترک  –های بارمنحنی -13-2شکل        D 

15

20

25

30

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Crack locatin  L0/L

L
o

a
d

 (
k
N

)

L=100 mm
L=150 mm
L=250 mm

 
5.04512042 موقعیت ترک –های بار منحنی -11-2شکل   D 

بج طاف  پ نلده   صج ب  تغييا  كقعي  تا      ي نج بج وضكح نش ن  ر (84-2)و  (83-2)ه ی  مل

ه ی ب  پ نل كد صج . ب . هصچ ين  ش ه ه  رص هش  ر ا ب     فز .ش و مپ ، ب ر صص نشپ نله ی لبج

 800طاكل ها ی با  پ نالتان . بج ع ك ن    ل با ی ، نسب  بج تغييا  كقعي  تا  حس سصكت ه اطكل 

 88، با ر صصا نش حا ود پ نلدرص ی طكل  33 بج ف صلج پ نلب  تغييا  كقعي  تا ،     ي نج  يلر   ا 

 فاز .ش  ب  تغييا  كقعي  تا   يلر   ا 290طكله ی ب  پ نللر صج با ی . ب ؛ در ح  ر  فز .شدرص  
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-2ها ی )درص   ب ر صص نش  فز .ش  ر . ب . هص ن طكر صج     امل 9/3ب ر صص نش  ت    در ح ود  در

دوب ره ب ر بحا نر صص نش  پ نلدرص ی طكل  29(  ش ص  م ، ب  تغييا  كقعي  تا  بج 84-2) ( و83

قا ر د رد بيش ا  م . و ض   پ نلوق ر صج تا  در ومت  پ نلن    ب ر صص نش آر  ق  ر ص   ول  ف   ر

. با  و  ی، با ی تا  ب   كقعي  .مس ن، ب ر صص نش ص هش  ره ی  م ك نجپ نلصج ب   فز .ش طكل   م 

 ه .ر صج د ر ی قطا بيش ای هس   ، ب ر صص نش بيش ای د رن .پ نل نيز

 ( نش ن د ده  ا ه  ما .87-2( ت  )89-2ه ی )در  مل  .ر، با ی چ   نصكنجي بج -ه ی ب ر  ح ر

 م .  .ن  لص ن ا  در  ق .ساج با   S4Rه ی  يز ی  ح ود ب   لص ن  طر ه   ابكط بج تحليل .ن   ح ر

 كد ب  ي بج .ر  ش ه ه  ر -ه ی ب رده  .      ح ری پا صص نش ر  ب  ا نش ن  رم .ا  لص ن   ن حيج

 ص  . ف  چشصگيای پي    ر پ نل، ب ر صص نش پ نلج د تا  در  .

د ر ی تا  ب   بع د ث ب  در  D/t = 61.667و  L / D = 5.676ه ی در  د  ج با ی مج نصكنج ب  نسب 

 نص یي بج .ر و  -ه ی ب ر(   ح ر L =0.33 0L/و  L 0L/ 0.25 =و  L = 0.5 0L/) كقعي   ی   ف و ، 

( نش ن د ده 87-2( ت  )89-2هصا ه ب  ص ن كره ی ت ش ون  يز  بج تاتيب، در   م ل )، پ نل .زو  ا.ك 

غيا     پ نل كد صج قبل    رمي ن ب ر بج  ق  ر بحا نر، ت ش در بيش ا نك حر  ش ه ه  ر.   ه  م 

ا ی ص ن كره ی ت ش ب . ب .نك حر  طا ف تا ، بطكر .م ك    تك .ع   ه و ب   فز .ش ب ر،  فز .ش  ر

بج عل  ويكد تا ، ت ش  پ نلص  لاً   ق رن  م . ن حيج يلك.ر  پ نلنصكنج د ر ی تا  در  ي نج 

(( و ت  رمي ن بج ب ر بحا نر a-87-2)و  (2-89-a) ،(a-89-2) ص   )  م لصص ای ر  تحصل  ر

بج  . ب . ب   .ن ويكد، ت ش در نك حر  طا ف تا  و در ي    حيطرومع   .ن نك حر  فز .ش  ر

  كن  )  م لبج ح ل  صص نش، تسليم  ر پ نلماع  ب لا رف ج بطكر.مج  .ن نك حر قبل    رمي ن 

(2-89-b)، (2-89-b)  و(87-2-b ب   فز .ش ب ر ومع   .ن نك حر در ي    حيت .))بيش ا پ نل ،

ه ی سص ، ت ش در قپ نلص  . هص نطكر صج پي  م ، بع     صص نش صص نش  ر پ نل  ه و در ن  .  
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. ب . در عكض ت ش در و  طا ف تا  ب لا رف ج و ومع  نك حر پلام يك   ه  فز .ش  ر پ نل ي نر 

 ص  . اوع بج صم   ن  ر پ نلدو لبج 

تح  فشا ر  حاكری قاا ر د رد، با   پ نل .ن  م  صج چكن در  ب     پ نلدليل  . گكنج تك .ع ت ش در 

تك ن ا  نيااوی  .ا دی ر  رود؛ ولر نك حر  طا ف تا  نصار رب لا  پ نل فز .ش نياوی  حكری ت ش در 

ده . بع     صص نش، ب ر فشا ری  حاكری،  تحصل ص    و ت ش در  .ن نك حر  فز .ش چ   نر نش ن نصر

 تاأثياه  صج صص ا تحا   كد. ب  با .ن، ت ش در لبجصم دچ ر  صش صلر  رصم پ نلص   و  ف  پي    ر

 كد ص ن كرها ی تا ش . ب .  ش ه ه  رلر در نك حر  طا ف تا   فز .ش  رص هش و  صش قا ر د رن 

، بجز  طا ف پ نل.م ك    هس    و تص م نق ط  پ نلدر ح ل  صص نش و قبل    آن در نك حر بيش ای    

ی ب ون تاا  نزد.م اا پ نل، بج پ نل كد ح ل  ص    صج  .ن ب عث  رتا ، ت ش .مس نر ر  تحصل  ر

ها ی   كد صج صص نش بج صكر   كضعر و در لباجصص نش  فز .ش . ب . هصچ ين  لاحظج  ر  كد و ب ر

  ف  .تا   تف ق  ر

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      

 

 

32 

 

   

(c)  (b)  (a)  

 جابجایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه -های بارمنحنی -15-2شکل

5.07.09012015042 CLD     
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(c)  (b)  (a)  
جابجایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه  -های بارمنحنی -13-2شکل

33.07.09012015042 CLD   
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(c)  (b)  (a)  

 جابجایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه -های بارمنحنی -14-2شکل

25.07.09012015042 CLD     
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، L0L/نساب  صا هش تك ن ن يجج گاف  صاج با  (  ر87-2)و  (89-2) ،(89-2ه ی )ب   ق .سج  مل

، بج تا  كد و در و قع بج يز در نك حر  طا ف تا  رتك .ع ت ش چج قبل و چج بع     صص نش .م ك   

ب ر فش ری ر  تحصل  پ نل كد. بج عب ر  د.گا نك حر بيش ای    نزد.ك  ر پ نل ب ون تا تك .ع ت ش 

 ب   .  L0 L /فز .ش ب ر صص نش ب   فز .ش نسب  تك ن  دليل  ص   .  .ن  ر ر

دچ ر  صش صلار  پ نل ف   و مپا  تف ق  ر 8 كد، صص نش بج صكر   كضعرهص نطكر صج د. ه  ر

  كد.  ر

 ایبر روی رفتار کمانش پانل های استوانه  تغییر طول ترک تأثیربررسی  -2-12-2

ر ب  نسب  طكل  ی ئه  ی، تا  م ك نج نل ه ی پ صص نش رتغييا طكل تا ، روی ب  تأثيابا ی بارمر 

(  ر ئج   ه 8-2ه  در ي ول )تغييا   ب ر صص نش، بارمر   . ن  .ج تحليل وه   .ج د پ نل   ل  در 

-2) له  ب   لص ن  ی غيا  طر(، در  مه ی ب ر صص نش )ح صل    تحليل نصكنج م . هصچ ين   ح ر

 ( نش ن د ده   ه  م . 81

. ب .  .ن صا هش در با ر ده  صج ب   فز .ش طكل تا ، ب ر صص نش ص هش  ر( نش ن  ر81-2) ل م

تغييا   ب ر صص نش با   (8-2ي ول )ب تكيج بج ن  .ج  م .  ه ی بزرگ ا بيش اب  طكل پ نلصص نش با ی 

صكتا ه ها ی بيشا ا    پ نال (،L= 250بل ا  )ه ی پ نلبا ی  7.0ت   3.0 فز .ش طكل تا     

(L=100) . تان . ه ی بل  تا، نسب  بج تغييا   طكل تا  حس سپ نل كد صج ب  با .ن  ش ه ه  ر  م

و د ر ی تاا   شا بج،  ق و ا  بيشا ای در با باا  صص ا طكله ی د ر ی پ نلهصچ ين و ض   م  صج 

 ده  .صص نش     كد نش ن  ر

 

 

 

                                                 
Local 0 
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(b) 
 ترک دار برای طول ترک های مختلف پانلجابجایی  -های بارمنحنی -19-2شکل

a)5.09090100 CL    ،b( 5.045120150 CL    

 

ه ی د ر ی طكل تا  صكت ه، ص  لاً  ش ب    و    لاف ن چيزی د رن . ي بج .ر با ی نصكنج -  ح ر ب ر

بل    . د  م . در و قع ب   .ج د تا   ق و   در با با  پ نلابكط بج ه  ب    ح ر         لاف  .ن   ح ر

 ص  .صص نش  ف   . دی پي    ر

 

 Ck20 نمونه از جنس فولاد برای نتایج تحلیل های عددی -1-2جدول
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ه ی د ر ی تاا  ي بج .ر با ی تص  ر نصكنج -تك ن  ش ه ه صاد صج  يب   ح ر ب رهص ن   قبل  ر

ه .ر صج طكل تا  در آن    . دتا  م ، ه ی نش ن د ده   ه، و ض   م  صج نصكنج     ح ر با با  م .

 ده  .ش ن  ر ق و   صص ای در با با تا      كد ن

 

 

 ایهای استوانهپانلتغییر زاویه ترک بر روی رفتار کمانش  تأثیربررسی  -2-12-3

 عنوان نمونه
نسبت طول 

 ترک
 موقعیت ترک

(L0/L) 

 بار کمانش عددی

(kN) 

 S8R5المان S4R المان

L100-θ90-no crack --- --- 21.32 21.21 

L100-θ90-α0-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 20.74 20.24 

L100-θ90-α0-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 20.34 20.14 

L100-θ90-α0-λ0.7-c0.5 0.7 0.5 20.13 19.98 

L100-θ90-α45-λ0.7-c0.5 0.7 0.5 17.90 17.45 

L100-θ90-α90-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 20.47 19.98 

L100-θ90-α90-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 19.98 19.77 

L100-θ90-α90-λ0.7-c0.5 0.7 0.5 19.40 19.54 

L100-θ120-no crack --- --- 31.02 30.45 

L100-θ120-α0-λ0.4-c0.5 0.4 0.5 30.38 27.86 

L100-θ180-no crack --- --- 45.60 44.57 

L100-θ180-α0-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 45.02 43.21 

L100-θ180-α0-λ0.4-c0.5 0.4 0.5 43.80 41.98 

L100-θ180-α45-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 31.95 32.02 

L150-θ90-no crack --- --- 20.02 19.77 

L150-θ90-α90-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 19.22 18.90 

L150-θ120-no crack --- --- 27.28 26.04 

L150-θ120-α0-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 23.11 23.45 

L150-θ120-α45-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 21.83 20.87 

L150-θ120-α90-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 22.66 22.88 

L150-θ180-no crack --- --- 47.02 44.87 

L150-θ180-α0-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 45.85 44.04 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.5 0.5 0.5 29.41 29.33 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.33 0.5 0.33 35.42 34.41 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.25 0.5 0.25 30.03 30.14 

L250-θ90-no crack --- --- 16.30 16.03 

L250-θ90-α90-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 10.32 10.22 

L250-θ90-α90-λ0.4-c0.5 0.4 0.5 8.52 8.12 

L250-θ180-no crack --- --- 45.13 44.25 

L250-θ180-α0-λ0.3-c0.5 0.3 0.5 41.04 40.14 

L250-θ180-α0-λ0.4-c0.5 0.4 0.5 36.96 35.99 



 ه ی  م ك نج  ی تا  د ر  نلتحليل ع دی پ فال دوم:      

 

 

38 

 ی .ك تا  ب   بع د ه ی  م ك نجپ نلبا ی بارمر نحكه تغييا   ب ر صص نش ب  تغييا     و.ج تا ، در 

(  ر ئج   ه 8-2ر ي ول )ه  ددريج  .ج د   . ن  .ج تحليل نصكنج 90ث ب  و  و . ی   غيا بين صفا ت  

( نش ن 20-2) و( 89-2ه ی )ه ی تحليل   ه در  ملي بج .ر با ی نصكنج -ه ی ب ر  ح ر  م .

 د ده   ه  م .

ی    ما ك نج پ نال  مج.     بع  ا . . د رد صص نش ب ر ص هشی رور صص  ريبس تأثيا( α=0°)ر  فق تا 

 ص  ل پ نل  ش بج ب ً.تقای رف  ر و ان يگر   قا ر همی رو با تا  لبج دو اد،يگر   قا ری ب رگ  ر تح 

 5.0ت    λ ،    3.0 تي ح بج تا  طكل نسب  ش. فز . ده ر   نش ن  كد    ر  تا  ب ون و

 . د رد صص نش ب ر ص هش بای زين چ  ريبس تأثيا هم

 تاا  طاكل نساب  در و د رد صصا نشر بحا ن ب ر ص هش با  ر  ثا ن.ش ايب ،( α°45=) ج.  و ب  تا 

5.0، طكل بج پ نلی با  صص نش ب ر mm 05L=1 و   و.ج  اصزی180، صصا نش با ر  %34 باج 

 با ر %49 و  %21 بياتات باج  L=250 , 100 mmی  طكل ا ی باا   قا  ر ن. . رم ر  پ نل ب ون تا 

 .  م  ش ا    هص ن ب  پ نل ب ون تا  شصص ن

ی ها لباج و  .اآرنص بكيكد تا  لبج دو نيبر ص ش هم با چيهی ب رگ  ر نيح در( α=90°) تا  در

ر  فق تا     صص نشر بحا ن ب ری رو ق ئم تا   ثا مس ن،. تا  طكل در.  ن كر  ب   هم    ص  لاً تا 

حس ماي  با ر بحا نار  پ نالده   صج ب   فز .ش طكل  ر ن  .ج نش ن . م  صص ا ل.   تا     و ش ايب

صا هش  (α=45°) اكد و با ر بحا نار صصا نش درتاا  با    و.اج صص نش نسب  بج   و.ج تا   . د  ر

   . تای د رد. 
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(b) 
 ترک دار برای زاویه ترک های مختلف  پانلجابجایی  –های بار منحنی -18-2شکل

5.0100  PerfectL(a ،5.0120150   Lb( 
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صصا نش  ب ر(، L=100) صكت ه ( وL=150)   كمت(، L=250)  ی بل  ه ی  م ك نجپ نلهصچ ين با ی 

-پ نالب  با .ن  ده .نسب  بج ح ل ر صج   و.ج  اصزی پ نل صص ا  م  تغييا صص ای ر      كد نش ن  ر

-نشا ن  اربيش ای  ، نسب  بج تغييا     و.ج تا  حس مي   و.ج  اصزی بزرگ اد ر ی  ه ی بل  تا و

 ده  .

د صج  يب تص م نصكد رها  تقا.با ً .مسا ن  كي بج .ر نش ن د ده   ه  ش ه ه  ر -   نصكد ره ی ب ر

 ی ن  رد.تأثياه  قبل    صص نش نصكنج ف رتك ن گف  صج  .ج د تا  روی م م . ب  با .ن  ر

 ای ترک دارتحت بار خارج از مرکزنتایج تحلیل عددی پانل های استوانه -2-11

قا ر د رد  ب ر   رج     اصز  ی د ر ی تا  صج تح ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن ب ش ن  .ج تحليل ع دی 

در  رج و  ايع  طج بج ع ك ن نقطجق ر ئج   ه  م . با ی  .ج د  ا .ت ب ر گ  ری   رج     اصز .ك ن

گكنج  ی قا ر گاف ج صج تا  بيش ا.ن ف صلج بج  پ نل. ((28-2) ) مل   ه  م تعا.   پ نل   صفحج 

(a) 
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(b) 
 ترک دار برای زاویه ترک های مختلف  پانلجابجایی  –های بار منحنی -22-2شکل

7.090100   L(a ،5.0180250   Lb( 
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ه ی حين ب رگ  ری با ی نصكنج پ نلو تغييا  مل ي بج .ر  -ه ی ب ر.   ح ر    اصز لكلا د   ج ب   

 ( نش ن د ده   ه  م .24-2( ت  )22-2ه ی )تحليل   ه در  مل

 

 

 شرایط بار گذاری خارج از مرکز -21-2شکل
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(c)  (b)  (a)  

5.00180150 جابجایی، برای نمونه -های بارمنحنی -22-2شکل   L 
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(c)  (b)  (a)  

5.045180150 جابجایی، برای نمونه -های بارمنحنی -23-2شکل   L 
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(c)  (b)  (a)  

5.090180150 جابجایی، برای نمونه -های بار منحنی -21-2شکل   L 

 

  كد  ب ر بحا نر  ر  ا ب عث ص هش   . يلر 90 كد صج  اوج     اصزی بج  ن   ه  ش ه ه  ر

5.05.045180150بطكر    ل  گا ب ر صص نش نصكنج  cL    ر  تح  ب ر  حكری    ي ول 
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درص ی در ب ر صص نش د. ه  93ص هش  ق .سج ص يم، (23-2) ب  ب ر گ  ری   رج  اصز  مل (2-8)

 .  ر  كد
 

 کمانشی بحران بار بر پانل طول اثر  -2-12

  م  ش ايب ل.   تا  در پ نل طكل تأثيا.  كدر   صص نشر بحا ن ب ر هشص  ب عث پ نل طكل ش. فز 

 مس ن،. تا ی با  mm 250 بجmm 100     پ نل طكل ش. فز  صج ده ر  نش ن( 29-2)  مل و

 .  كدر   صص نشر بحا ن ب ر در درص 81 ص هش ب عث
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4.00180 مختلف از نمونه طول جابجایی، برای سه -های بارمنحنی -25-2شکل    

 

 کمانشی بحران بار بر زاویه پانل اثر -2-13

 ،  و.ج ل   . م  ب ر صص نش بحا نر آن بيش ا ،ب    پ نل بيش ا   و.ج ها چجده  صج ن  .ج نش ن  ر

ه ی    ل ، تح  ج  و. . چ   نصكنج پ نل ب  طكل .مس ن وب  ب ر صص نش بحا نر د رد  س قيمنسب  

بيش ا.ن . تاميم    (27-2)و  (29-2)ه ی در  مل م ن آن  تغييا -  و نصكد ر ب رب ر قا ر گاف

  ق  ر نياو در نصكد ر، نش ن ده  ه ب ر بحا نر صص نش  م .
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3.00100 مختلف از نمونه زاویه جابجایی، برای سه -های بار منحنی -23-2شکل   L 
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4.090250 مختلف از نمونه زاویه رای سهجابجایی، ب -های بارمنحنی -24-2شکل   L 

 

 جمع بندی  -2-11

مپا ب   م ف ده     .ن نام  فز ر  ا حل  ،پاد   ج    ABAQUSدر  .ن فال بج  عافر نام  فز ر 

 و ه  مر و  م نيمر   ل طا حر   ه    قبيل طكل ش ا     لس  ی پ نل  نج م گاف  و تأثيا   

و هصچ ين نكع ب رگ  ری  حكری و   رج     با ب ر صص نش   و.ج و ي بج ئر تا  ،كلو ط ،  و.ج پ نل

 تحليل   . بج صكر  ع دی   اصز نيز

 



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 دارترک ایهای استوانهانل پ تحلیل تجربی

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 مقدمه -3-1

د ر ی تا ،  حققين و  ه یپ نلهص نطكر صج گف ج   ، بج دليل ن تك نر در حل  ع دلا  صص نش با ی 

ه ی د ر ی تا   م ف ده  ر ص   .     پ نلدی با ی پيش بي ر رف  ر صص نش ص ع گا ن    رو   ی ع 

ب .  تكيج د    صج  .ن تحليل ه  در صكرتر  ر  ص    م  صج ب  ن  .ج آ   .شگ هر  ط بق  د   ج 

تع  دی    نصكنج ه ی  نج م    و ب    . بج هصين دليل در  .ن تحقيق نيز .ك مای آ   .ش   روی 

 ن  .ج  .ن آ   .ش   در  .ن فال  ر ئج   ه  م .

 نتایج تست کشش -3-2

ه ی در نظا گاف ج   ه با ی آ   .ش  ،  ط بق ب   م  ن  رد  پ نلتع  دی نصكنج تس  صشش م ده،    

ASTME8  ت يج    و ب   م ف ده    دم گ ه ماو هي روليكINSTRON8802 صشش م ده، آ   .ش 

  نج م   .

   .ك نياوم ج ب   صكر  گاف  و ه ئر    ي ا فكلاد  كرد نظاآ   .ش صشش م ده روی نصكنج

صانش ب م  آ  ه در  -ه ی ت شصيلكنيكتن با ی  نج م آ   .ش    م ف ده   .   ح ر 29ظافي  

 ي ولدر صكنج  م نيمر ها دو ن  ش ا   ه  مر و ( نش ن د ده   ه  ن .2-2)و ( 8-2) ه ی مل

  ر ئج   ه  م . (3-8)

 Ck20 وSt37 مشخصات هندسی و مکانیکی هر دو نمونه -1-3جدول 

 St37 Ck20 مشخصات

 =mm90 D= mm42 D قطا   رير 

 =mm 9 /0 t= mm 2t ض     

 =mm 290،800،890 L= mm290،800،890 L طكل

 =GPa899E= GPa899E   ول  لام يك

 MPa 240 y MPa 349 y ت ش تسليم

 33/0 33/0 ضا.ب پك مكن

 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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نام  فز ر   يليص ا با ث نيج  نج م    با ی  م ف ده    09/0     ح ر آ   .ش صشش، صج ب  ماع  

صانش پلام يك، ب   م ف ده     -و قعر و ت ش صانش - م ف ده   . با ی  .ن   ظكر،   ح ر ت ش

 رو بت  .ا ب م  آ  .

(3-1) )1( .. EngEngreal   )1( .Engreal Ln   

(3-2) 
E

real

realpl


  

realreal صج  EngEngصاانش و قعار وتا ش و ,  صاانش قساص    plو صاانش     مارتا ش و  .,

 پلام يك  ر ب   .

 

 های استوانه ای انلنتایج تحلیل تجربی کمانش پ -3-3

،  م ف ده   . نصكنج ه  در  بع د  INSTRON8802با ی  نج م آ   .ش      .ك دم گ ه ماوهي روليك 

t=2 mm, D=42 mm, L=100,150,250 mm  ت يج   ن  و تا  ه ئر ب   م ف ده    .ك دم گ ه

Wire Cut  . ( نش ن 7-3تع  دی    نصكنج ه  در  مل )دم گ ه  كرد  م ف ده و در نصكنج ه   .ج د   ن

( صج    8-3)    فيمسچا نش ن د ده   ه  م  در  مل  ه  م . با ی  قي  صادن نصكنج ه د ده  

بج  و يليص ا در نظاگاف ج   ه  31فكلاد م   ت يج   ،  م ف ده گاد. . قطا د  لر  .ن فيمسچا 

 يليص ا  م ف ده   . با ی  42ه ی د ر ی قطا  پ نل  ظكر  ن   ه صادن قطا د  لر فيمسچا، با ی 

(  م ف ده   ه 2-3 .ج د  ا .ت ب رگ  ری   رج     اصز و  قي  صادن نصكنج ه     فيمسچا  مل )

صج     مل  ش ص  م  فيمسچا    دو قسص  تشميل   ه  م . .ك قسص    م . هص ن طكر

گياد. قسص  پ .ي ر نيز روی .ك پيچ  فال   ه  نر صج قطعج  كرد آ   .ش درون آن قا ر  رفكق

 ص  .ر   .ج د  ر پ نلن دور ن ص   و   م ن  عص ل ل گا  صشر روی آتك ن  حكل  م  و  ر



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 فیکسچر مورد استفاده در آزمایش برای اعمال بار محوری -1-3شکل 

a) تکیه گاه ساده ،(b ه گیردارتکیه گا 
 

 
 فیکسچر مورد استفاده در آزمایش برای اعمال بار خارج از مرکز -2-3شکل 

 

 در ح ل  ص  ال ي بج .ر  نج م   . در  د  ج ن  .ج ب م  آ  ه  ر ئج   ه  م .تص  ر آ   .ش   

 تحت بار محوریبدون ترک  ای های استوانهپانل تجربینتایج تحلیل  -3-1

تا  تح  ب ر فش ری  حكری با ی  ب ون ی ه ی  م ك نجپ نلصص نش  در  .ن ب ش ن  .ج تحليل

(  ر ئج L=100 mm,150 mm,250 mmب  مج طكل    ل  )  St 37و Ck20   ي ا فكلاد  ه .رنصكنج

ه ی  پ نلبا روی رف  ر صص نش  پ نلطكل ه  بارمر تأثيا    ه  م . ه ف     نج م  .ن تحليل

  ی ي  ر ن     م . م ك نج

 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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  Ck20 جنس فولادای از های استوانهپانل تجربی نتایج تحلیل -3-1-1

 42 ب  قطا( L=100 ,150 ,250 mmمج طكل )ب   Ck20   ی    ي ا فكلاد م ك نج ر با یتجابن  .ج 

 در  ا .ت  250mmبج100mm     پ نل طكل ش. فز  صج ده ر  نش ن يليص ا  2 يليص ا بج ض     

ي بج ئر  -نصكد ر ب ر( و (3-3)  مل )  كدر   صص نشر بحا ن ب ر در درص 89 ص هش ب عث مس ن،.

   و.ج ش. فز  صج ده ر  نش ن 100 طكل ی با ی ه ی  م ك نجپ نله ی    ل  با ی   و.ج (4-3) مل 

  كدر   صص نشر بحا ن ب ر در  درص 93  فز .ش ب عث مس ن،. در  ا .ت  180بج  90    پ نل
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  90با زاویه مرکزی ایاستوانه پانلجابجائی برای طول های مختلف  -نمودار بار -3-3شکل 

 Ck20 از جنس فولاد
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 100برای طول ایهای استوانهپانلهای مختلف زاویهجابجائی برای  -نمودار بار -1-3شکل 

 Ck20 از جنس فولاد 
 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 St37 جنس فولادای از های استوانهپانلتجربی  نتایج تحلیل -3-1-2

 90  ب  قطا( L=100 ,150 ,250 mmمج طكل )ب   St37  ی    ي ا فكلاد م ك نج ر با یتجابن  .ج 

نش ن د ده   ه  م .  ش ص  م  صج ب   (9-3) مل در نصكد ر  يليص ا  9/0 يليص ا بج ض     

ه ی با ی   و.ج (9-3)ي بج ئر  مل  -نصكد ر ب رو  . ب  نش ص هش  ر فز .ش طكل پ نل ب ر صص

  180بج  90   پ نل   و.ج ش. فز  صج ده ر  نش ن mm  100طكل ی با ی ه ی  م ك نجپ نل   ل  

  كدر   صص نشر بحا ن ب ر در درص  99  فز .ش ب عث مس ن،. در  ا .ت
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 90با زاویه مرکزی ایاستوانه پانلجابجائی برای طول های مختلف  -نمودار بار -5-3شکل 

 St37 از جنس فولاد
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 100برای طول ایهای استوانهپانلهای مختلف زاویهجابجائی برای  -نمودار بار -3-3شکل 

 St37 از جنس فولاد



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 تحت بار محوریترک دار ای توانهاس پانل تجربینتایج تحلیل  -3-5

    ه .رتح  ب ر فش ری  حكری با ی نصكنج د ر ی تا  م ك نج پ نلدر  .ن ب ش ن  .ج تحليل صص نش 

 ر ئج   ه  م . ه ف     نج م  .ن و   و.ج تا    ف و     ل  ه ی تا ب  طكل  Ck20ي ا فكلاد 

 ی ي  ر ن     م ك نج  نلپ ا روی رف  ر صص نشبطكل،   و.ج و  كقعي  تا  ه  بارمر تأثيا  تحليل

  م .

 

 های استوانه ای پانلیت ترک بر روی رفتار کمانش عتغییر موق تأثیربررسی  -3-5-1

 بع د نصكنج ه ی آ   .ش   ه، هص ن  بع دی هس    صج در فال پيش با ی تحليل ع دی  م ف ده   . 

ه ی بيش ای لب ج لزو ر نيس  صج تع  د نصكنج فقت تع  د نصكنج ه ی آ   .ش   ه صص ا  م . 

  ه    روش ع دی صف .  آآ   .ش  كن  و هصين تع  د آ   .ش با ی  ق .سج و ت .ي  ن  .ج ب م  

  د  ج، در صج بج صكر  تجابر  كرد بارمر قا ر گاف ج  ن  ربا ی نصكنج ه .ص  .   ح ر ب ر صص نش  ر

 نش ن د ده   ه  م .

 

 

 

 
 INSTRON تعدادی از نمونه های آزمایش با دستگاه -4-3 شکل



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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هص نطكر صج    تحليل ه ی ع دی ن يجج   ، در  . ج  نيز  ش ه ه  ر  كد صج ب   .ج د تا  در 

ص  . هصچ ين  ش ه ه  ر  كد صج ب   فز .ش طكل تا  و نيز ، ب ر صص نش  ف   . دی پي    رپ نل

 هش  ر . ب . ق و   در با با صص نش ص  پ نلطكل 

 كد  ر (  ر ئج   ه  م .  لاحظج1-3در  مل )تجابر ه ی ي بج .ر با ی نصكنج -ه ی ب ر  ح ر

 فز .ش ب ر بحا نر صص نش ب عث  ،بج مص  لبج ص  ری  م ك نج پ نلتا     ومت  تغييا  كقعي  صج

  يشكد.
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 قعیت های مختلفترک دار با ترک در مو پانلجابجایی برای  -منحنی های بار -9-3شکل 

5.04518015042   LD 
 

 های استوانه ای پانلبر روی رفتار کمانش   تغییر طول ترک تأثیربررسی  -3-5-2

ه .ر ب    و.ج ث ب  در   ی، تا ه ی  م ك نج پ نلتغييا طكل تا  روی ب ر صص نش  تأثيابا ی بارمر 

ه ی ب ر صص نش با   .   ح ر گيای ن   ه  نش،ه   .ج د    و ب  تغييا طكل تا ، تغييا   ب ر صصپ نل

 ( نش ن د ده   ه  م .88-3) ت  (9-3)ه ی حسب ي بج .ر در  مل

 

 

 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 جابجایی برای طول ترک های مختلف نمونه -منحنی های بار -8-3شکل

5.0909010042 CLD    
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 نهجابجایی برای طول ترک های مختلف نمو -منحنی های بار -12-3شکل

5.009010042 CLD    
 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 جابجایی برای طول ترک های مختلف نمونه -منحنی های بار -11-3شکل

5.0459010042 CLD    
 

ب ر صص نش  ف  پي    ر ص  . و ض   تا  كد صج، با ی .ك   و.ج ث ب  ب   فز .ش طكل  ش ه ه  ر

و ص هش دق  در ن  .ج ويكد د رد.  .ا   ه ی تجابر  نج م   ه،  ح ص ل  .ج د  ط  م  صج در تحليل

ه ی د ر ی پ نلب   فز .ش طكل  هم چ ين آل و ب ون عيب و نقص نيس   .ه ی  م ف ده   ه  . هنصكنج

  . ب .ه  ص هش  رپ نلب ر صص نش  .ن  ،تا 

5.05.04518015042بج ع ك ن    ل،  ا حل صص نش نصكنج CLD     در  مل 

 . م ( نش ن د ده   ه 3-82)

    
4 3 2 8 

5.05.04518015042 مراحل کمانش نمونه -12-3شکل CLD    
 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 های استوانه ای پانلتغییر زاویه ترک بر روی رفتار کمانش  تأثیرسی ربر -3-5-3

ه .ر ب  طكل  ث ب  و  ی، تا ه ی  م ك نجپ نلتغييا   و.ج  تا  روی ب ر صص نش   تأثيابا ی بارمر 

 ه   .ج د    و ب  تغييا   و.ج تا ، تغييا   ب ر صص نش،پ نلدر  α=0°,45° °90,ل   ه ی      و.ج

نش ن د ده   ه  (84-3) و (83-3)ه ی  ملدر ه ی ب ر صص نش با حسب ي بج .ر   .   ح ر تعيين

  م .

تح   ی  م ك نج پ نلبسي ر صصر روی ب ر صص نش د رد.  .ا  بع      . مج  تأثيا (α=0º) تا   فقر

ص  ل و  پ نل ش بج  گيان  و رف  ری تقا.ب ً، دو لبج تا  با روی هم قا ر  رگياد ب رگ  ری قا ر  ر

ب ر بحا نر  ص هش بيش ا.ن  ثا ر  با، (45º =α) ب ون تا  ر      كد نش ن  ر ده  تا  ب    و.ج

-نصر     بكيكد در حين ب رگ  ری هيچ با هم ص شر بين دو لبج تا (90º=α) در تا  .صص نش د رد

 كد. در طكل تا  .مس ن،  ثا تا  ق ئم روی ب ر بحا نر صص نش       هم ب    ر آ.  و تا  ص  لاً 

 تا   فقر بيش ا و      .ل صص ا  م . 

ه ی بل  تا و د ر ی قطا صص ا، نسب  بج تغييا     و.ج تا  حس مي  پ نلده   صج ن  .ج نش ن  ر

 ده  .بيش ای نش ن  ر
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 جابجایی برای زاویه ترک های مختلف نمونه -منحنی های بار -13-3شکل

5.07.09010042 CLD     

 

 



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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 جابجایی برای زاویه ترک های مختلف نمونه -منحنی های بار -11-3شکل

5.04.018025042 CLD    
 

 ن گف  تك.مس ن  م . ب  با .ن  ر تقا.ب ً در ب ش  طر  ش ه ه  ر  كد صج  يب تص م نصكد ره 

ه ی ب ون ه ، قبل    صص نش ت ثيا  . دی ن  رد. ب  ويكد  . مج، نصكنجصج  .ج د تا  روی مف ر نصكنج

 تا ،  يب بيش ای د رن .

 

ای دارای ترک تحت بار خارج از های استوانهپانلنتایج تحلیل تجربی  -3-3

 مرکز

 يليص ا، د ر ی  42 يلص ا و قطا  2  ی ب  ض    ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن ب ش ن  .ج تحليل تجابر 

 عص ل نشكد،  اوج  اصز ب عث  .ج د  پ نلتا   ر ئج   ه  م .  گا ب ر  حكری در  اصز صفحج بج 

با  ،پ نل اوج  اصز نسب  بج  اصز  تأثيا كد. ب رگ  ری تاصيبر فش ر  حكری و گش  ور  صشر  ر

 ه  م .نص .ش د ده     (87-3)ت   (89-3) ب ر صص نش در  مل

 م  و فقت بج   ظكر ت .ي  ن  .ج ع دی  ح ود ه ی آ   .ش   ه با ی  .ن نكع تا  تع  د نصكنج 

  نج م   ه  م .

 نش ن د ده   ه  م . (81-3)  ملدر  با ی مج   و.ج تا  ه ی ب ر صص نش با حسب ي بج .ر  ح ر



 تجابر پ نل  م ك نج  ی تا  د رتحليل  فال مكم:  
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بيش ا.ن  ثا ر  ، (45º =α)   و.ج بسي ر صصر روی ب ر صص نش د رد. تا  ب  تأثيا (90º =α) تا   فقر

در طكل تا  .مس ن،  ثا تا   فقر روی ب ر بحا نر صص نش    تا  ق ئم  .با ب ر بحا نر صص نش د رد

 بيش ا و      .ل صص ا  م . 
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 جمع بندی  -3-4

و  ،  م ف ده   INSTRON8802با ی  نج م آ   .ش      .ك دم گ ه ماوهي روليك در  .ن فال 

ه ی    ل  م   ج    و پا     نج م آ   .ش ب   ن   هCk20 و  St37ه ئر    ي ا فكلاد نصكنج

با ب ر   و.ج و ي بج ئر تا   ،طكل ،  و.ج پ نل و  م نيمر    قبيل طكله  مر و  ش ا   تأثيا   

در ن  .     . بج صكر  تجابر  نج م و هصچ ين نكع ب رگ  ری  حكری و   رج     اصز نيزصص نش 

 ن  .ج باكر  نصكد ر و ي ول  ر ئج گاد. .



 

 

 فصل چهارم

 

 تست تجربیمقایسه نتایج تحلیل عددی و
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  همقدم -1-1

ب  ن  .ج ح صل     تا  ی د ر ی ه ی  م ك نجپ نلدر  .ن فال ن  .ج ح صل    تحليل ع دی صص نش 

روش تجابر  ق .سج   ه و صح  ن  .ج ع دی  كرد بحث قا ر گاف ج  م . در ن  . ، ب   م ف ده    

 نش بحث   ه  م . د ده ه ی ع دی و تجابر درب ره  ثا ها ص  م    پ ر   اه ی  كثا با ب ر بحا نر صص 

 مقایسه نتایج عددی و تجربی مربوط به تحلیل موقعیت ترک -1-2

-4( و   م ل)8-4ه ی ع دی و تجابر هصا ه ب  درص     لاف بين  .ن ن  .ج در ي ول )ل ن  .ج تحلي

 (  ر ئج   ه  م .  ش ه ه  ر  كد صج    لاف بين ن  .ج بسي ر ن چيز  م .2-4( و )8

 مربوط به تحلیل موقعیت ترک حلیل های عددی و تجربی همراه با درصد اختلافنتایج ت -1-1جدول 

 عنوان نمونه
بار کمانش  (kNبار کمانش)

 (kNتجربی)

 تجربی درصد اختلاف نتایج عدی با

 S8R5المان S4Rالمان   S8R5المان S4Rالمان 

L100-θ90-no crack 21.32 21.21 20.75 2.7 2.2 

L100-θ120-no crack 31.02 30.45 27.01 14.8 12.7 

L100-θ180-no crack 45.60 44.57 42.23 7.9 5.5 

L150-θ180-α45- λ 0.5-c0.5 29.41 29.33 28.24 4.1 3.9 

L150-θ180-α45- λ 0.5-c0.33 35.42 34.41 33.43 5.9 2.9 

L150-θ180-α45- λ 0.5-c0.25 30.03 30.14 29.69 1.1 1.5 

L150-θ90-no crack 20.02 19.77 18.87 6.1 4.8 

L150-θ120-no crack 27.28 26.04 25.55 6.8 1.9 

L150-θ180-no crack 47.02 44.87 43.67 7. 7 2.7 

L250-θ90-no crack 16.30 16.03 15.61 4.4 2.7 

L250-θ180-no crack 45.13 44.25 42.23 6.9 4.8 

 

در  S8R5تحليل صص نش ب   لص ن  ی غيا  طر  بج ع ك ن    ل ح  ص ا    لاف ن  .ج ب م  آ  ه   

تك ن د.  صج بيش ا.ن درص   م .  ر S4R ،1/84درص  و با ی  لص ن  7/82 ق .سج ب  ن  .ج تجابر، 

   لاف در ن  .ج  ابكط بج نصكنج ه ی د ر ی طكل صكت ه  م . دليل  .ن  كضكع  ابكط بج تئكری 

ده  و در نام  فز ر     .ن تئكری ب ب  ای  ريك  t/Lه   م  صج ب  ص هش نسب   پ نل صشر 

ه ی ع دی و ه ی ع دی ب  تجابر ن يجج  ر  كد صج   ح ر م ف ده   ه  م .     ق .سج   ح ر

( 88-4)و ( 80-4ه  د ر ی تا  در  مل  ی )تجابر  ط بق  بسي ر  كبر د رن . با ی تع  دی    نصكنج

 لص ن  طر و غيا  طر  ر ئج   ه  م .  ش ه ه  ر  كد ه ی ح صل    ن  .ج ع دی ب  ها دو   ح ر
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، نسب  بج   ح ر ه ی ح صل    S4Rه ی ح صل    روش ع دی و  لص ن  ی  طر صج   ح ر

  لص ن  ی غيا طر ن حيج پا صص نش ب  ای ر  ن يجج  ر ده  .     ب ر صص نش بيش ای ر   ر ئج  ر
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 4لص ن  ی غيا  طر در  ق .سج ب  ن  .ج تجابر با ی     لاف ن  .ج ب م  آ  ه    تحليل صص نش ب  

در  S4R م . هصچ ين  ي نگين درص     لاف ن  .ج تحليل ع دی ب   لص ن  درص  9نصكنج صص ا    

 S8R5 درص ، و  ي نگين درص     لاف ن  .ج تحليل ع دی ب   لص ن  34/9 ق .سج ب  ن  .ج ع دی، 

 درص   م . ب  با .ن تحليل ب   لص ن ه ی غيا  طر دقيق ا  م . 82/9با با 

 یای ترک و طول ترک در پانلمقایسه نتایج عددی و تحلیل زوا -1-3

 (  ر ئج   ه  م .2-4ه ی ع دی و تجابر هصا ه ب  درص     لاف ن  .ج در ي ول )ن  .ج تحليل

 نتایج تحلیل های عددی و تجربی همراه با درصد اختلاف -2-1جدول 

 عنوان نمونه
 بار کمانش

(kN) 

بار کمانش 

 تجربی
(kN) 

 درصد اختلاف نتایج عدی با

 تجربی

 S8R5المان S4Rالمان  S8R5المان S4Rانالم

L100-θ90-no crack 21.32 21.21 20.75 2.7 2.2 

L100-θ90-α0-λ0.3-c0.5 20.74 20.24 20.05 3.4 0.9 

L100-θ90-α0-λ0.5-c0.5 20.34 20.14 19.64 3.5 2.5 

L100-θ90-α0-λ0.7-c0.5 20.13 19.98 19.82 1.5 0.8 

L100-θ90-α45-λ0.7-c0.5 17.90 17.45 16.96 5.3 2.9 

L100-θ90-α90-λ0.3-c0.5 20.47 19.98 18.81 8.1 5.9 

L100-θ90-α90-λ0.5-c0.5 19.98 19.77 19.75 1.2 0.1 

L100-θ90-α90-λ0.7-c0.5 19.40 19.54 19.31 0.5 1.2 

L100-θ120-α0-λ0.4-c0.5 30.38 27.86 26.92 8.2 3.5 

L100-θ180-no crack 45.60 44.57 42.23 7.9 5.5 

L100-θ180-α0-λ0.3-c0.5 45.02 43.21 41.96 7.2 3.0 

L100-θ180-α0-λ0.4-c0.5 43.80 41.98 41.05 6. 7 2.3 

L100-θ180-α45-λ0.5-c0.5 31.95 32.02 31.31 2.0 2.3 

L150-θ90-no crack 20.02 19.77 18.87 6.1 4.8 

L150-θ90-α90-λ0.3-c0.5 19.22 18.90 18.26 5. 3 3.5 

L150-θ120-no crack 27.28 26.04 25.55 6.8 1.9 

L150-θ120-α0-λ0.5-c0.5 23.11 23.45 22.26 3.8 5.3 

L150-θ120-α45-λ0.5-c0.5 21.83 20.87 20.21 8.0 3.3 

L150-θ120-α90-λ0.5-c0.5 22.66 22.88 22.02 2.9 3.9 

L150-θ180-no crack 47.02 44.87 43.67 7. 7 2.7 

L150-θ180-α0-λ0.3-c0.5 45.85 44.04 42.21 8.6 4.3 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.5 29.41 29.33 28.24 4.1 3.9 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.33 35.42 34.41 33.43 5.9 2.9 

L150-θ180-α45-λ0.5-c0.25 30.03 30.14 29.69 1.1 1.5 

L250-θ90-no crack 16.30 16.03 15.61 4.4 2.7 

L250-θ90-α90-λ0.3-c0.5 10.32 10.22 9.70 6.4 5.4 

L250-θ90-α90-λ0.4-c0.5 8.52 8.12 7.91 7.7 2. 7 

L250-θ180-no crack 45.13 44.25 42.23 6.9 4.8 

L250-θ180-α0-λ0.3-c0.5 41.04 40.14 39.53 3.8 1.5 

L250-θ180-α0-λ0.4-c0.5 36.96 35.99 35.36 4.5 1.8 
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بسي ر ن چيز  م . بج ع ك ن    ل ح  ص ا  ع دی و تجابر بين ن  .ج  ش ه ه  ر  كد صج    لاف

 در  ق .سج ب  ن  .ج تجابر، S8R5   لاف ن  .ج ب م  آ  ه    تحليل صص نش ب   لص ن  ی غيا  طر 

درص   م .  ر تك ن د.  صج بيش ا.ن    لاف در ن  .ج  ابكط بج  S4R، 9/1درص  و با ی  لص ن  9/4

 طكل صكت ه  م .ه ی د ر ی نصكنج

نصكنج  27ن  .ج ب م  آ  ه    تحليل صص نش ب   لص ن  ی غيا  طر در  ق .سج ب  ن  .ج تجابر با ی 

در  ق .سج  S4Rدرص   م . هصچ ين  ي نگين درص     لاف ن  .ج تحليل ع دی ب   لص ن  9صص ا    

درص   S8R5 ،19/4   لص ن و  ي نگين درص     لاف ن  .ج تحليل ع دی ب درص  3/9ب  ن  .ج ع دی، 

تك ن ن يجج گاف  صج ن  .ج ح صل    تحليل ب   لص ن  ی غيا  طر ب  ن  .ج تجابر  م . ب  با .ن  ر

  ط بق  بيش ای د رن .

 های عددی و تجربیجابجایی، حاصل از تحلیل -های بارمقایسه منحنی -1-1

ه ی آ   .ش در ر، با ی تص  ر نصكنجی و تجابده ی ع ح صل    تحليل ي بج .ر، -  ح ر ه ی ب ر

ه  در ح ل   ی صص نش و پا (  ر ئج   ه  م . هصچ ين تغييا  مل نصكنج84-4) ت ( 3-4ه ی) مل

 صص نش با ی ها دو روش تجابر و ع دی در  .ن   م ل  ق .سج   ه  م .

 ط بق  ه ی ع دی و تجابر ه ی ع دی ب  تجابر ن يجج  ر  كد صج   ح ر    ق .سج   ح ر

-4)، (89-4)، (1-4) ( ت 9-4ه ی )ه  د ر ی تا  در  ملبسي ر  كبر د رن . با ی تع  دی    نصكنج

ه ی ح صل    ن  .ج ع دی ب  ها دو  لص ن  طر و (   ح ر39-4( و )4-37)، (4-33) ،(4-29) ،(20

 ن  ی  طر ه ی ح صل    روش ع دی و  لصغيا  طر  ر ئج   ه  م .  ش ه ه  ر  كد صج   ح ر

S4Rده  . ه ی ح صل     لص ن  ی غيا طر ن حيج پا صص نش ب  ای ر  ن يجج  ر، نسب  بج   ح ر

 ص   .     ب ر صص نش بيش ای ر   ر ئج  ر
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 جمع بندی  -1-5

در  .ن فال ن  .ج ح صل    تحليل ع دی ب  ن  .ج ح صل    روش تجابر  ق .سج   ه و صح  ن  .ج 

. در ن  . ، ب   م ف ده    د ده ه ی ع دی و تجابر درب ره  ثا ها ع دی  كرد بحث قا ر گاف ج  م 

و  يز ن درص   ط  در ي  ول گاد  ص  م    پ ر   اه ی  كثا با ب ر بحا نر صص نش بحث   ه  م 

ه ی ع دی و تجابر ه ی ع دی ب  تجابر ن يجج  ر  كد صج   ح ر    ق .سج   ح ر .آوری   

  ط بق  بسي ر  كبر د رن .  
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 مقدمه -5-1

 و . ی    ل ،  ه ی  م ك نج  ی ب   بع د    ل ، د ر ی تاص  ی ب   ن   ه و پ نلصص نش  تحقيقدر  .ن 

تح  ب رگ  ری  حكری و  ص ن  صشر، ب  رو   ی ع دی و تجابر  كرد  ط لعج قا ر گاف . ن  .ج 

 ش  ی  ابكطج، بج تفايل  كرد بحث و بارمر قا ر گاف . در  .ن ب ش ه  در ب ح صل    تحليل

 . كدبي ن  رن  .ج ب م  آ  ه بج طكر  لاصج 

 نتایج  -5-2

  ف  چشصگيای پي    ر ص  . پ نل، ب ر صص نش پ نلب   .ج د تا  در  -8

هصچ ين  ، ب ر صص نش ص هش  ر . ب .پ نلبج طاف لبج ه ی  پ نلب  تغييا  كقعي  تا      ي نج  -2

 تان .ه ی ب  طكل بل  تا، نسب  بج تغييا  كقعي  تا  حس س پ نل ش ه ه  ر  كد صج 

. ب . در  ی، با ی تا  ب   كقعي  .مس ن، ب ر صص نش ص هش  ره ی  م ك نجپ نلب   فز .ش طكل  -3

 ب ر صص نش ص هش  ر . ب . L/Dو قع ب   فز .ش نسب  

 پ نلص نش بج صكر   كضعر  تف ق  ر  ف   و در  د  ج، ه ی  م ك نج  ی تا  د ر، ص پ نلبا ی  -4

 دچ ر  صش صلر  ر  كد.

. ب .      .ن ص هش ، ب ر صص نش ص هش  رطكل پ نلث ب ، ب   فز .ش   ن   ه و   و.جب   تا با ی  -9

ه ی بل  تا نسب  بج تغييا   پ نل كد صج در ب ر صص نش ن چيز  م . هصچ ين  ش ه ه  ر

  ان .حس م  ن   ه تا 

و.ج صفا دريج،  فز .ش طكل تا  ت ثيا چ   نر  د ر با ی تا  ب    ی تا ه ی  م ك نجپ نلبا ی  -9

 ن  رد. پ نلدر ب ر صص نش 

با با تقا.ب ً ي بج .ر، ح صل    روش ع دی، با ی تص  ر نصكنج ه ی تا  د ر  - يب   ح ر ب ر -7

  . دتا  م .  م . هصچ ين  يب   ح ر  ابكط بج نصكنج ه ی ص  ل  ن صر
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نسب  بج  ه   پ نلو  پي    ر ص   تغيياب  تغييا   و.ج تا  و ث ب    ن ن  ن   ه، ب ر صص نش  ف   -1

 تغييا     و.ج تا  حس م ان .

 پ نل رف  ر در تكيج ق بل اييتغ ب عثر  حل صص نش ج د.  ب  تا  ويكد صج ده ر   نش ن ج.ن   -9

 . كدر   د ر تا ی   م ك نج

 L/Dه ی تا  د ر،  ن صر بيش ا    ت ثيا نسب   پ نلدر  ق و   صص نش  D/tت ثيا نسب   -80

  م .

ه ی بل  تا و د ر ی قطا صص ا، نسب  بج تغييا     و.ج تا  حس مي  بيش ای نش ن  پ نل -88

  ر ده  .

ه      ق .سج   ح ر ه ی ح صل    روش ع دی و تجابر ن يجج  ر  كد صج  .ن   ح ر -82

 . هصچ ين   ح ر ه ی  ابكط بج  لص ن  ی  طر، در  ق .سج ب   ط بق  بسي ر  كبر د رن

ده   درح لر صج  لص ن  ی غيا  طر  لص ن  ی غيا  طر، ن حيج پا صص نش ر  ب  ا نش ن  ر

 .ص   بي ر  ردقيق ا پيشب ر صص نش ر  

   لاف بين  ق د.ا ب ر صص نش ح صل    روش ع دی و روش تجابر با ی  ص ا نصكنج ه  صص ا  -83

بيش ا.ن    لاف    ابكط بج نصكنج ه ی صكت ه ا  م . هصچ ين تغييا  درص   م . ضص  ً 9   

 مل نصكنج ه ، ح صل    روش  يز   ح ود و روش تجابر، در ح ل   ی صص نش و پا صص نش 

  بيج .م .گا  م . ص  لاً

ر بحا ن رب  ص هش ب عث تا  طكل ش. فز  ث ب ، ج.  و ب  تا  و ث ب  طكل ب  پ نل ك. در -84

 زينر طي ح تا ی با . ن  تا حس س تا  طكل ش. فز  بج بل  تای ه  پ نل و  كدر   صص نش

 نش ن  كد    ر  تا  ب ون پ نل   ن  ی رف  ر همی رو لبج دو گاف ن قا ر همی رو   طا بج

 .د رد صص نش ب ری روی زين چ ايت ث تا  طكل ش. فز  و ده ر 

. د رد صص نشر بحا ن ب ر  ق  ر ص هشی رو ر   ثا ن.ش ايب ل.   تا  مس ن،. تا  طكل در -89

 تا  در.  م  صص ا ل.   تا     و ش ايبر  فق تا     صص نشر بحا ن ب ری رور طكل تا   ثا
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 ب   ً ص  لا تا  و ن  رد ويكد تا  لبج دو نيبر ص ش هم با چيه پ نل  مل اييتغ نيح درر طكل

  م  هم بج جي ب  ريبسر طكل تا ی د ر ی ه  پ نل صص نش پا رف  ر ليدل نيهص بج.  كدر  

 . م  صص نشی اوين صم.  صز در فقت آن   تف و  و

 اييتغ تا  طكل اييتغ ب ر طي ح تا  ب ی    م ك نج پ نل صص نش    صج ده ر   نش ن ج.ن   -89

 اييتغ   ه ي بج  پ نلی ر م   در تا  صجر وق ر طكل تا  صص نش    نيهصچ . ص  ر  

 پ نل ض     ص هش ب  صص نشر بحا ن ب ر  يحس م. ده ر  ی رو دوم    در ص نشص و صاده

 . كدر   ش ايب

 اتپیشنهاد -5-3

ه  تح  ب ر  صشر بج صصك طا حر .ك فيمسچا صج ق بلي   پ نلتحليل تجابر صص نش  -8

 تب .ل حاص   طر بج چا ش ر  د   ج ب   .

ه .ر ب    م ل و  و  و تا ف   ق طع   ه .ر بپ نل نج م تحليل تجابر و ع دی صص نش با ی  -2

ه ی ب   قطع  ابعر .   س طيلر د ر ی تا  ه ی  پ نله  مج ه ی    ل ، بج ع ك ن    ل 

 دو طافج.

لك ي يكم .  آ ك د پا ص رباد د.گا   ل     ر م   ج   ه  صه ی تاپ نلتحليل تجابر و ع دی  -3

  ا.

ر و پي   صادن .ك تاصيب ب ي ج با ی ه ی ص  پك . ر تا  د  پ نلتحليل ع دی صص نش  -4

 تا  د ر در با با صص نش. پ نل ق و   

 تا.د ر و  ر ئج رو بت صلر ی تا ه ی  م ك نجپ نله ی بيش ا با ی  نج م تحليل -9

 ه ی   ف و  و  ق .سج ص ر .ر آن   در ب بكد  ق و   صص نش. م ف ده    تقك.  ص   ه -9

   ب رگ  ری د.   يمرد ر تحه ی تا پ نلتحليل صص نش  -7
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ABSTRACT 

The effect of crack on load-bearing capacity and buckling behavior of cylindrical panel 

is an essential consideration in their design. In this paper, experimental and numerical 

buckling analysis of steel cylindrical panel of various lengths and diameters with crack 

have been studied using the finite element method and the effect of crack position, crack 

orientation and the crack length-to-cylindrical shell perimeter (λ=a/2πr) and shell 

length-to-diameter (L/D) ratios on the buckling and post-buckling behavior of 

cylindrical shells has been investigated. For several specimens, buckling test was 

performed using an INSTRON 8802 servo hydraulic machine and the results of 

experimental tests were compared to numerical results. A very good correlation was 

observed between numerical simulation and experimental results. Finally, based on the 

experimental and numerical results, sensitivity of the buckling load to the shell length, 

crack length and orientation has also been investigated. 

 

Keywords: Buckling and  postbuckling,  Cracked cylindrical panel, Crack length, 

Crack orientation, Finite element analysis, Experimental method 
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