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 كه دانممی واجببر خود رسیده است،  نامه به پایاناكنون كه به لطف ایزد منان این پایان

استتاد ارجمنتدآ ایتای دكتتر  های سودمندو راهنمائی دریغبی هایاز زحمات و مساعدت

 شریعتی كمال تقدیر و تشکر را داشته باشم.

ستزایی دوران كارشناستی ارشتد همچنین از استاد نمونه، ایای دكتر ایپکچی كه نقش بته

 آ.نهایت سپاسگزاربنده داشتند بی

از دوست ارجمندآ ایای مسعود مهدیزاده نیز كه همواره یار و یاور بنتده در پیشتدرد ایتن 

  پروژه بودند، كمال تشکر را دارآ.
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 چکیده

 

 

-ها و سازهها، پلكشتی ۀهای عرشه و بدنها مانند سازههای فولادی در بسیاری از سازهورق

محوره یرار ند. در بسیاری از موارد، این صفحات در معرض بار فشاری تکهای صنایع هوافضا وجود دار

ها جهت در ورق ی، وجود گشودگگاهیاورد. دارند كه زمینه را برای ناپایداری و كمانش ورق فراهم می

ها توزیع تنش در بازرسی، نگهداری و سرویس، اجتناب ناپذیر است. در این موارد، وجود این گشودگی

لذا ضروری است كه غییر داده و ممکن است پایداری انها را به طور چشمگیری كاهش دهند. ورق را ت

در این تحقیق رفتار كمانشی  رفتار كمانش این گونه ورق ها مورد تحلیل و بررسی دییق یرار گیرد.

شکل به صورت تجربی و عددی مورد بررسی  و شیاری های مستطیلی دارای گشودگی دایرویورق

باشد كه بدین منظور از فته است. روش تحلیل عددی بکار گرفته شده، روش المان محدود مییرار گر

های با و گشودگی های مختلفاستفاده شده است. از نسدت طول به عرض ABAQUSنرآ افزار 

در بار  هاو تاثیر این پارامتر شده ورق مستطیلی استفاده مساحت، هندسه و مویعیت متفاوت در

ی شده است. مشاهده شده است كه نتایج تجربی به خوبی نتایج تحلیل المان محدود را كمانش بررس

 كنند.تائید می
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 فصل اول

 مقدمه

 

هایی را سازه ،باشد. این پدیدهها در مکانیک جامدات میترین پدیدهكمانش یکی از پیچیده

هایی های فشاری وایعند. سازهكند كه نازک بوده و تحت نیروی فشاری و یا در حوزۀ تنشتهدید می

های بسیار متنوعی در صنایع های رایجی هستند كه كاربردها سازهها و پوستهها، ورقمانند ستون

كه مهمترین مد خرابی انها، زمانی كه تحت نیروی  ،سازی دارندمکانیک، عمران، هوافضا و كشتی

       كمانش است. ۀفشاری باشند، پدید

پدیده كمانش از موضوعات مهم و كاربردی در حوزه مهندسی مکانیک است. یطعات بسیار  

ممکن است تحت اثر بارگذاریهای مختلف محوری، خمشی یا زیادی وجود دارند كه در حین كار 

افتادگی ان یطعه  ای دچار كمانش گردد، موجب زوال و از كارعرضی دچار كمانش شوند. اگر یطعه

 خواهد شد. 

-ها و سازهها، پلكشتی های عرشه و بدنۀها مانند سازهزههای فولادی در بسیاری از ساورق

محوره یرار رند. در بسیاری از موارد، این صفحات در معرض بار فشاری تکهای صنایع هوافضا وجود دا

 اورد.دارند كه زمینه را برای ناپایداری و كمانش ورق فراهم می

ها جهت بازرسی، نگهداری و سرویس، اجتناب ناپذیر است. در در ورق ی، وجود گشودگگاهی

تغییر داده و ممکن است پایداری انها را به ها توزیع تنش در ورق را این موارد، وجود این گشودگی
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لذا ضروری است كه رفتار كمانش این گونه ورق ها مورد تحلیل و طور چشمگیری كاهش دهند. 

  بررسی دییق یرار گیرد.

در این تحقیق رفتار كمانشی وریهای دارای گشودگی به روش عددی و نیز بطور تجربی مورد 

، مکانطول به عرض مختلف بوده،  هایانتخاب شده دارای نسدت . نمونه هایگرفته استبررسی یرار 

در انها متغیر می باشد. شرایط مرزی به صورت  هاتعداد گشودگی نیزو گشودگی  هندسه و مساحت

یشرفته بار گذاری دو سر ازاد و دو سر گیر دار انتخاب شده است. در بررسی تجربی از یک دستگاه پ

استفاده شده است. در بررسی المان محدود از نرآ افزار  INSTRON 8802 سروهیدرولیک تک محورۀ

ABAQUS 6.6  .استفاده شده است 

برای تحلیل ش در فصل دوآ مروری بر مطالعات انجاآ شده انجاآ گرفته است و چند رو

مختصرا شرح داده شده است. فصل سوآ حاوی تئوری حاكم بر كمانش ورق ها  هاكمانش ورق

زآ به کكر است كه در این تحقیق به تحلیل تئوری پرداخته نشده و این فصل الدته لا میداشد.

بررسی المان محدود در فصل چهارآ  صرفاً جهت اشنایی با كلیات تئوری كمانش اورده شده است.

به تفصیل بیان شده و در فصل پنجم نتایج تجربی مشاهده می شود. در فصل ششم نتایج تجربی 

های بینی بار كمانش نمونهای بر اساس نتایج تجربی برای پیشرابطهو  دهو عددی با هم مقایسه ش

 نتایج تحقیق در فصل اخر بیان شده است. دارای گشودگی شیاری شکل، پیشنهاد شده است.
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 فصل دوم

 مروری بر مطالعات انجام گرفته

 

و  b، عرض  aول مسأله كمانش ورق مستطیلی دارای تکیه گاههای ساده چهار لده و با ط

مورد مطالعه یرار گرفت و با در  1981در سال  ]Timishinko ]1، برای اولین بار توسط  tضخامت 

 تنش بحرانی به این صورت حاصل شد : ،ترآ درجۀ اول در معادله حاكم فقطنظر گرفتن 

(2-1) cr  k 2 E / (12(1- 2 )) (t / b)2 

  

ی و نسدت مرزكمانش ورق بوده و به نوع بارگذاری ، شرایط  بعدبیضریب  kبطوریکه 

طول به عرض 
b

a گاه ساده و بارگذاری فشاری تک محوره بستگی دارد. برای شرایط مرزی تکیه

 به این صورت نوشته می شود: kدر دو لده كوتاه ، 

  

(2-2) m=1,2,…  و
2

1










a

b
m

b

a

m
k 

 

 برابر چهار می باشد.در این حالت ،  kكه كمترین مقدار 
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1این مقدار مینیمم برای 
b

a  1در=m  2و برای
b

a درm=2  ... افتد. اتفاق می  و

سدت طول به عرض ، عدد مشاهده شده است كه كمترین بار مختص حالتی است كه مقدار ن

این بسیاری از محققان ورق مربع صحیح می باشد و مستقل از مقدار این پارامتر است. بنا بر

(1
b

a ،را برای بررسی رفتار كمانشی صفحات مستطیلی با نسدت طول به عرض عدد صحیح )

 مورد مطالعه یرار داده اند.

Khaled  در مقاله ای تحت عنوان بررسی تاثیر نسدت  2661ل در سا، ]4[و همکارانش

طول به عرض در كمانش صفحات دارای گشودگی غیر مركزی تحت بار تک محوره، این پدیده را 

برای تعیین بار كمانش استفاده شده  FEMاز روش  Khaledدر تحقیق  .اندمورد مطالعه یرار داده

 4تا  1اده در نظر گرفته و نسدتهای طول به عرض ، سشرایط مرزی را برای هر چهار لده است. انها

به  گشودگی هندسه برای روی بار كمانش بررسی كرده اند. دواین پارامتر بر ر یرا برای بررسی تأث

های گرد شده مورد بررسی یرار گرفته و مركز گشودگی در گوشه با دایروی و مستطیلی صورت

 نقاط مختلفی از صفحه وایع شده است.

ای نازک )یعنی مقادیر بزرگدر وریه
t

bغالداً ناپایداری در تنش بحرانی ، ) cr كه بسیار

دهد، مخصوصاً در مواردی كه ورق دارای رخ می ،می باشد ysكوچکتر از تنش تسلیم ماده 

های ضخیم یا یک نامیده می شود. اما در ورقگشودگی نداشد، كه این تنش، تنش كمانش الاست

در وریهای دارای گشودگی بزرگ، ناپایداری ممکن است هنگامی رخ دهد كه ماده به تنش تسلیم 

 شود. كمانش غیر الاستیک نامیده می ین حالت،ادر  برسد، كه

یش از كمانش رخ دهد. در پبنابراین در وریهای بسیار ضخیم ، زوال یطعه ممکن است 

اند تا تنش كمانش كمتر از تنش تسلیم ماده بوده و ، وریها نازک فرض شده]Khaled ]4حقیق ت

 بگیرد.رار یكمانش الاستیک مورد بررسی 

برای تعیین بار كمانش استفاده كرده است. پس  ANSYSاز نرآ افزار المان محدود  وی   

با سوراخ جابجا شده در  بدست امده برای صفحات kاز تحلیل المان محدود ، ضرایب كمانش 

 ( نشان داده شده است.1-2امتداد طولی صفحه در شکل )
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( ،  d / b = 0.1 كوچک سوراخ )مثلاً برای اندارهمشاهده می شود كه برای  1-2در شکل 

خصوصاً برای حالتی كه نسدت طول به م ،جایگاه سوراخ تأثیر كمی بر روی ضریب كمانش دارد

 عرض صفحه بزرگتر می شود. 

 2همچنین مشاهده می شود كه رفتار كمانش صفحات مستطیلی با نسدت طول به عرض 

هنگامی كه سوراخ در امتداد طولی صفحه و در نیمۀ بیرونی پانل اخری جابجا می شود  4و  3 ،

 

 

 ]4[برای صفحات با سوراخ جابجا شده در امتداد طولی صفحه kضرایب کمانش  1-2شکل 
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 (/ b < 0.5 ex ) به مقدار بسیار كم ، پارامترها با این تفاوت كه شابه صفحۀ مربعی شکل است، ، م

k .افزایش می یابد 

های بزرگ وجود ۀ نامطلوبی برای جایگاه سوراخمنطقهمچنین مشاهده می شود كه یک 

ابد. این منطقه را می توان ضریب كمانش به مقدار چشمگیری كاهش می ی ناحیه، دارد كه در ان

شود كه ویتی اجدار برای یرار كرد. به این منظور پیشنهاد می تعریف 5/6و  25/6بین  b / exبرای 

o.4گرفتن سوراخ در این ناحیه وجود دارد، سایز سوراخ 
b

d   در نظر گرفته شود تاk  3از 

 شود.نكوچکتر 

Khaled ]4[ ، همچنین پیشنهاد می كند كه برای اینکهk > 3.4 د فاصله لدۀ باشد بای

باشد چرا كه با افزایش این  b 0.1گشودگی از لدۀ بارگذاری نشده ورق )لده های طولی( بیشتر از 

كند فاصله، پایداری ورق بیشتر می شود. در بررسی گشودگی مستطیلی شکل نیز وی پیشنهاد می

است در بررسی وی مشخص شده  كه عرض مستطیل در راستای طولی صفحه یرار بگیرد چرا كه

گشودگی مستطیلی كه در طول ان كه در راستای طولی صفحه یرار گرفته بار كمانش را  كه

 كاهش می دهد.

 Khaledكمانش الاستوپلاستیک صفحات دارای گشودگی تحت  عنوان تحت ایمقاله در

به بررسی این موضوع پرداخته است. وی در این تحقیق از ، ]5[ 2664فشار تک محور در سال 

برای تعیین تنش كمانش صفحات دارای گشودگی دایروی شکل بهره برده است. وی  FEMروش 

منحنی های مربوط به تنش الاستیک و نیز تنش الاستوپلاستیک بر حسب نسدت ضخامت ورق 

(
t

bمد ( برای جنس های متفاوتی از فولاد را بدست اورده كه از این اطلاعات برای تعیین در 

حاكم می توان استفاده كرد. در این مقاله نیز جایگاه گشودگی در امتداد طولی صفحه  خرابی

جابجا شده است تا تأثیر این پارامتر بر رفتار كمانشی مورد بررسی یرار گیرد. با بررسی نتایج این 

تحقیق مشاهده می شود كه تنش بحرانی كمانش با افزایش نسدت ضخامت ورق )
t

b همیشه ، )

كاهش می یابد و این افزایش برای مقادیر بزرگتر نسدت ضخامت، مخصوصاً برای سایز كوچک 

از حالت الاستوپلاستیک به پلاستیک خالص نغییر فاز می دهد ،  هها كه خرابی یطعگشودگی

است. استفاده كرده  ANSYSاز نرآ افزار المان محدود  ،]5[خالد بیشتر است. در این مقاله نیز 
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-خواص ماده را الاستیک خطی وی شرایط مرزی در هر چهار لده ساده در نظر گرفته شده است.

كار سختی صرفنظر كرده است. در این مقاله  پدیدۀ پلاستیک كامل در نظر گرفته است و از

برای بدست  arc-lenght از روش ویدر نظر گرفته شده است.  b/ 2000حداكثر مقدار نقص اولیه  

 جابجایی استفاده كرده است.-منحنی بار اوردن

اورده  A36( تغییرات تنش كمانش بر حسب نسدت ضخامت برای فولاد 2-2در شکل )

 شده است.

 

 ]A36 ]5تنش کمانش بر حسب نسبت ضخامت برای فولاد  2-2شکل 

 

همانطور كه مشاهده می شود، برای وریهای نازكتر، تنش كمانش غیر الاستیک بزرگتر از  

 افزایش می یابد.  b/tش الاستیک برای یک سایز سوراخ می باشد كه این اختلاف با افزایش تن

نقطه تلایی منحنی های الاستیک و غیر الاستیک تعیین كنندۀ نسدت )
t

b بحرانی )

 باشد كه در ان تنش كمانشی از الاستیک به غیر الاستیک تغییر می كند.می
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Khaled ]5[، تایج این تحقیق را بدین صورت بیان می كند كه برای صفحۀ مربعی شکل ن

( كمانش d/b<0.3) سوراخ با سوراخ مركزی تحت بار فشاری تک محوره، برای سایز كوچک

 برای 55( ، بزرگتر از  A36 )برای فولاد b/t>65الاستیک رخ می دهد و همچنین در مواردی كه 

A572  فولاد  برای 56و بزرگتر از  56درجهA572  نیز كمانش در محدوده  ،می باشد 86درجه

 الاستیک می باشد.

در تنش  ی( ، نسدت ضخامت تأثیر یابل اغماضd/b= 0.6, 0.7برای سوراخهای بزرگ )

 كمانش داشته و كمانش كاملاً غیرالاستیک رخ می دهد.

نی بر تنش وی نتیجه گیری می كند كه برای وریهای بسیار نازک درجه فولاد تأثیر چندا

باشد )بجز در الاستیک می كمانش ندارد چرا كه در كمانش بدون توجه به سایز سوراخ، كاملاً 

 .( d/b= 0.7حالت 

برای وریهای ضخیم، در تماآ سایز سوراخها كمانش غیرالاستیک رخ می دهد و تنش 

ه تنش بحرانی با افزایش یطر سوراخ، كاهش می یابد. همچنین مقدار تنش بحرانی بستگی ب

 تسلیم فولاد دارد كه با بیشتر شدن تنش تسلیم، افزایش می یابد.

فاصلۀ مركز سوراخ از لده  ،پیشنهاد می كند كه در كمانش الاستوپلاستیک ،]5[خالد 

كاهش  به شدت( ، چرا كه در غیر اینصورت تنش كمانش b> 0.1 ex /كمتر نداشد ) 6.1صفحه از 

را در حالتی از خود نشان می دهد  پایداری ورق بیشترینكه كند وی همچنین بیان می می یابد.

 ها، سوراخ در مركز صفحه وایع شده باشد.كه برای تماآ سایز گشودگی

Narayanan ]8[ ، به بررسی ظرفیت نهایی وریهای دارای گشودگی تحت  1964در سال

كمانش استفاده  بار فشاری تک محوره پرداخته است. وی از روشی تقریدی برای پیش بینی بار

های مربعی دارای كرده و با نتایج تجربی، كار تئوری خود را تائید كرده است. وی در این مقاله ورق

گشودگی دایروی و مربعی بررسی كرده است. وی بار كمانش را از نقطۀ تلایی بین منحنی تئوری 

( و با 3-2د )شکل منحنی باربرداری بدست امده از تئوری پلاستیک بدست می اور وبارگذاری 

مقایسه با نتایج تجربی و نیز مطالعات تئوری انجاآ شده نشان می دهد كه این روش دارای دیت 

 ها در عمل می باشد.مناسب برای ورق
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 ]6[ جابجایی ورق تحت فشار تک محوری-رفتار بار 3-2شکل 

 

Narayanan ]8[،  ورق را در رفتار در مقاله خود، تأثیر یطر گشودگی و نیز تأثیر ضخامت

كمانشی بررسی كرده است. وی نقص اولیه وریهای مورد مطالعه را دستگاههای دییق اندازه گیری 

( اورده شده 1-2كرده و سپس تست های تجربی را انجاآ داده است. نتایج حاصله در جدول )

 است.

دارنتد. مشاهده می شود، نتایج تئوری و تجربی با هم تطتابق  1-2در جدول  همانطور كه

 0.3aنشان می دهد كه تغییر مکان گشودگی برای سوراخهای كتوچکتر از  ]Narayanan ]8نتایج 

های بزرگتر، ضریب كمتانش بتا بیشتتر شتدن تأثیر اندكی بر ضریب كمانش دارند. برای گشودگی

خطتی در  یكاهشت، a 0.5برای گشودگی با سایز  .فاصله گشودگی از مركز صفحه كاهش می یابد

 شود.مشاهده می 0.2aتا  0در افزایش فاصله گشودگی از مركز سوراخ از  2به  3مانش از ضریب ك

های دایروی و مربعتی اورده برای سوراخ ]Narayanan ]8 تحقیق ( ، نتایج4-2در شکل )

شده است، همانطور كه مشاهده می شود، وریهای با گشودگی مربعی شکل دارای پایداری كمتری 

 باشند.می
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Shanmagam ]7[ ، ای تحت عنوان فرمول طراحی برای وریهای دارای در مقاله 1999در سال

مقاله  وی در این كمانش این گونه وریها پرداخته است. بررسی هب ،گشودگی تحت فشار محوری

های سوراخدار با شرایط مرزی مختلف تحت بار فشاری تک رفتار كمانشی و پس كمانشی ورق

 .د مطالعه یرار داده استمحوره و دو محوره را مور

Shanmagam ]7[  در تحقیق خود از نرآ افزار المان محدودABAQUS  برای بررسی

استفاده كرده است. وی  شکل رفتار كمانشی وریهای مربعی دارای گشودگی دایروی و مربعی

پارامترهایی همچون شکل و سایز گشودگی، ضخامت ورق، شرایط مرزی و نوع بارگذاری را مورد 

 ررسی یرار داده استب

 

 ]Narayanan ]8نتایج بدست امده توسط 1-2جدول 
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 ]6[ های دارای گشودگی دایروی و مربعیبار کمانش ورق 4-2شکل 

 

Shanmagam ]7[،  برای بررسی دیت انالیز انجاآ شده باABAQUS ، نتایج تجربی

حدود بررسی كرده و به تطابق را با این نرآ افزار المان م ]Narayanan ]8بدست امده توسط 

با  FEMبه طوری كه حداكثر اختلاف بین نتایج تجربی نارایانان و بررسی  ،خوبی دست یافته است

حاصل شده است كه بیانگر این وایعیت است كه این نرآ افزار المان محدود  %7این نرآ افزار 

شودگی را با دیت مناسدی سازی كمانشی و پیش بینی بار كمانش وریهای دارای گتوانایی مدل

 .دارا می باشد

بسیار زیاد  ،در تحلیل وریهای دارای گشودگی پارامترهایی كه باید در نظر گرفته شوند

نسدت ضخامت ورق  ]Shanmagam ]7مهمترین پارامتر به اعتقاد  .هستند
t

b  می باشد. پارامتر

ه است. وی نقص اولیه را معادل موثر دیگر نسدت سایز سوراخ به سایز صفح
1000

b  برای تمامی

شرایط مرزی و نوع بارگذاری )تک  ،وریها در نظر گرفته است. دیگر پارامترهای در نظر گرفته شده

ها با ثابت در نظر گرفتن همۀ پارامترها غیر محوره و دو محوره( می باشند. در تحقیق وی، تحلیل

باشد انجاآ شده و بار بحرانی بدست امده است و از این نتایج ه در حال تغییر میاز یک پارامتر ك

 برای ارائه فرمول استفاده شده است.
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به عنوان مثال برای یک شرایط مرزی و بارگذاری در نظر گرفته شده، نسدت بار بحرانی 

 گشودگی به عرض ورق به بار تسلیم ، تابعی از نسدت ضخامت و نسدت سایز
b

d  در نظر گرفته

شده و تغییرات بار بحرانی بر بار تسلیم بر حسب نسدت ضخامت و نسدت 
b

d  بدست امده و

سپس، یک چند جمله ای درجه دوآ از این نتایج عدور داده شده است كه فرمول پیشنهادی برای 

 بدین ترتیب حاصل شده است. ،حالت این

Shanmagam ]7[،  فرمول های پیشنهادی خود را با نتایج تجربیNarayanan ]8[  

مقایسه كرده و مشاهده كرده است كه نتایج با هم تطابق خوبی دارند. وی همچنین برای بررسی 

 ABAQUSها را با نتایج بدست امده توسط نرآ افزار فرمولهای خود، نتایج حاصل از این فرمول

-مقایسه این نتایج مشاهده شده است كه فرمولهای پیشنهادی وی، پیش نیز تأئید كرده است. در

كه این نتایج برای طراحی یابل  ،دهدارائه می %16بینی اندكی محافظه كارانه با خطای كمتر از 

 یدول می باشند.

Roberts ]6[ ، با استفاده از روش  1964نیز در سالFEM،  كمانش الاستوپلاستیک

 را بررسی كرده است. وریهای دارای گشودگی

Roberts ]6[ درجه ازادی دارد برای مدل  5سه گرهی كه هر گره  مثلثی از المانهای

الاستوپلاستیک را بر اساس تابع ناحیه تسلیم  كرنش-كردن صفحه استفاده كرده و روابط تنش

 برای سطح تسلیم در نظر گرفته ورقبا فرض پلاستیک كامل شدن كل ضخامت  Ilyushinتقریب 

det][][0 است. بر این اساس، كمانش الاستیک ورق منجر به حل معادلۀ  KGKL  شود می

ماتریس سختی هندسی كه بستگی به تنشهای  [KG]غشایی و  اتریس سختی خمشی،م [KL]كه 

 حرانی و بردارمعرف فاكتور بار ب  كمترین مقدار ویژه. می باشند ،غشایی یدل از كمانش دارد

باشد. وی ورق مربعی دارای تکیه گاههای ساده را مورد مربوطه معرف شکل كمانش می ویژۀ

 مطالعه یرار داده است.

ertsRob ]6[، ورق را به صورت  اولیه نقص

)/sin()/sin(/145.00 bybxEbw ys  ی ددر نظر گرفته است كه این مقدار را از ك

 ده است.مربوط به طراحی پلهای فولادی استخراج كر
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گشودگی تاثیر  اندازه،  5/6تا  6بین  d/b ، برای سایز سوراخ ]Roberts ]6در نتایج 

سوراخ، مخصوصاً برای مقادیر كوچکتر  اندازهچندانی بر بار كمانش نداردو بار كمانش با افزایش 

b/t یابد.كاهش می 

و تجربی موجود  نتایج حل المان محدود رابرتز با اختلاف بسیار اندكی با نتایج تئوری

 باشد.كند كه این مساله تائیدی بر نتایج وی میمطابقت می

Mingot ]13[ های دارای ای پیشنهاد كرده است كه برای بررسی كمانش ورق، در مقاله

گشودگی، این مساله را با روشی به ناآ همگن سازی به مسالۀ كمانش ورق بدون گشودگی تقلیل 

 كمانش ورق را با این روش حل كرده است.نیز پس داد. وی مسالۀ مقدار ویژه و

Brown ]9[ های مربعی شکل را ، با استفاده از روش ماتریس مستقیم، پایداری ورق

بررسی كرده است. به عقیدۀ وی دیت در تعیین توزیع تنش در ورق عامل اساسی برای دیت در 

های كوچک تطابق خوبی با دگیهای براون در گشوباشد. نتایج تحلیلبینی بار كمانش میپیش

شود كه براون های بزرگتر اختلاف بیشتر می(. اما در گشودگی5-2دارد )شکل  ]6[نتایج رابرتز 

 پیدا كردن دلیل این اختلاف را ملزآ به تحقیقات بیشتر دانسته است.

Maan ]16[  از روش المان محدود شدکه ثابتFGFEA  برای حل مسالۀ كمانش استفاده

 برای تعمیم ان جهت حل مسائل FGFEAست. وی در این مقاله به بررسی جزئیات روش كرده ا

دیسکریت كردن یک جسم با استفاده از . و كمانش می پردازد طدیعیمقدار ویژه مانند فركانس 

روش تحلیل المان محدود منجر به تولید یک سری المانهایی می شود كه از مرز سازه شکل گرفته 

رتداط مستقیمی بین مرز و مش وجود دارد، به طوریکه هر تغییری در مرزها در مش اند. بنابراین ا

بندی تاثیر می گذارد. تغییرات مهم در مرز در موایعی كه مش نتواند سازه را به درستی پوشش 

این، با افزایش پیچیدگی هندسی تواند منجر به لزوآ مش بندی مجدد باشد. علاوه بردهد، می

کریت كردن به طور چشمگیری افزایش می یابد. این عوامل ناكارامدی یابل سازه، زمان دیس

موجب می شوند، به خصوص زمانی كه مش بندی های مجدد متعدد  FEMتوجهی را در پروسۀ 

 نیاز باشد.
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 ]8[ دار در هر چهار لبهمقایسۀ نتایج برای شرایط مرزی گیر 5-2شکل 

 

در دهه های اخیر تعدادی از  FEMن كردن روشی دیگر به جای به منظور جایگزی

 سازه با مش سازگار نیست مورد بررسی یرار گرفته اند. مرزروشهای تحلیل برای مسائلی كه 

این روشها، روشهای بدون مش نامیده میشوند، به طوریکه دیسکریت كردن به جای مش 

(، PKPMی شود. روش تولید مجدد كرنل )تحلیل م نقاطمنجر به پیدایش زیر نواحی گرهها یا 

( از مهم ترین روشهای تحلیل بدون المان هستند، كه با EFGMروش بدون المان گالركین )

كارایی در زمینه های مسائل تغییر شکل زیاد غیر خطی و تحلیل شکست مورد استفاده یرار می 

 گیرند.

ازه تطابق ندارد، روش تحلیل كه مش با مرز س هاییاز دیگر روشهای جایگزین برای سازه 

( است. در این روش، دیسکریت كردن عدارتست از یرار دادن FGFEAالمان محدود شدکه ثابت )

شدکۀ منظم ثابتی از المانهای مستطیلی با اندازۀ مناسب بر روی فضای سازه. سپس المانها با در 
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مایز تقسیم می شوند. این گروه مت 3نظر گرفتن مکان انها درون ناحیۀ دیسکریت شدۀ جسم، به 

(. مکان این المانها به ترتیب، درون، روی B( و مرزی)O(، بیرونی)Iسه گروه عدارتند از : درونی)

 نشان داده شده است. 8-2مرز و خارج از جسم می باشد كه در شکل 

ارزش به خاطر اینکه شدکه مستقل از جسم است، هیچ تغییر هندسی در جسم موجب بی

ماده برای هر المان بر حسب تابعی از نوع المان تعریف شده و  خواصشود. ا نمیهشدن المان

المانهای بیرونی با ضرب یک  ت هندسی اصلاح می شوند.تغییراتاثیر احیاناً برای منعکس كردن 

ایانگر فضای خارج از سازه تا نم ،مقدار بسیار كوچک در خواص مکانیکی ماده توصیف می شوند

های مرزی بر حسب تابعی از نسدت سطح جسم یرار گرفته در المان بر سطح مانباشند و خواص ال

شود. وی مسالۀ كمانش ورق مستطیلی دارای سوراخ دایروی را با فضای خالی در نظر گرفته می

كه به تطابق بسیار  ،این روش تحلیل كرده و نتایج را با روش المان محدود مقایسه كرده است

 خوبی دست یافته است.

Anada ]11[ های دوگانه پیوسته را بررسی كرده ، مسالۀ مقدار ویژۀ كمانش در ورق

به عنوان مثال  ،باشنداز وریهای مربع و مستطیل شکل كه دارای سوراخ مركزی میاست. وی 

با را محاسده كرده  ضریب كمانشكرده است. وی  عددی برای وریهای متصل دو گانه استفاده

 .كرده استمان محدود مقایسه و روش ال موجودنتایج 

 

 
 ]11[ نحوۀ قرار گرفتن شبکه بر روی جسم 6-2شکل 
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وریهای مربع سوراخدار و فاید سوراخ با به بررسی تحلیل كمانش  ]Anada ]11مقالۀ 

-می تغییر شکل برشی مرتده اولو بر اساس  Pنوع و از  روشی عددی بر پایه جابجایی از استفاده

با یک ناحیه چهار گوش  کان تحلیل ورق بدون سوراخ را با مدلی كه فقطپردازد. این روش، ام

ای هایی فراهم می امد و دیت نتایج را می توان با بالا بردن مرتده چند جمله ،نشان داده می شود

 بهدود داد. بطور مشابه مسأله تحلیل ورق دوگانه ،را كه برای میدان جابجایی بکار برده می شود

وان تنها با در نظر گرفتن دو زیر ناحیه در یک چهارآ از هندسه انجاآ داد واز را می ت پیوسته

. نتایج عددی در فرآ بی بعد ، بارگذاری و شرایط مرزی بهره بردتقارن موجود در هندسهمشرایط 

مربوط به ضریب كمانش 
D

a
k

p
cr


2

  صلدیت خمشی محاسده شده  و ضخامت ،طول ،بر حسب بار

مقایسه شده  I-DEASروش المان محدود با استفاده از  زنی مراجع و منتشر شده در نتایج با و

 و به همخوانی یابل یدولی دست یافته است. است
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 فصل سوم

 های تختتئوری حاکم بر کمانش ورق

 مستطیلی
 

 

صیف تعادل های تخت مستطیلی بدلیل سادگی نسدی معادلات حاكم مدل خوبی برای توورق

معیار تعادل در مجاورت نقطه تعادل و معیتار حتدایل  نیروها، معیار انرژی پتانسیل پایدار برای تعادل،

انرزی پتانسیل برای از دست دادن انرژی پایداری می باشد. بعنوان پتیش زمینته معتادلات بنیتادین و 

جامدات سه بعدی استتخراج سینماتیک دوبعدی تئوری ورق های نازک از معادلات متناظر با مکانیک 

به دو روش براینتد نیروهتا و  ،شده اند. درادامه، معادلات دیفرانسیل غیر خطی حاكم بر تعادل ورق ها

-میانی بدستت متی صفحۀگشتاورها و سپس از روش معیار انرژی پتانسیل پایدار برای تغییر مکانهای 

های بعدی یتا معیتار حتدایل انترژی اید. سپس معادلات خطی از دست دادن پایداری متناظر در بخش

پتانسیل و معیار تعادل در مجاورت نقطه تعادل استخراج می شوند. در این یسمت به ختاطر ستادگی، 

هتای هتای مثتالاند . كاربردای در صفحه استخراج شدهها فقط برای بارهای لدهمعادلات پایداری ورق

 خاصی درادامه بحث شده است.
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 ری خمشی ورق هامقدمه ای بر تئو -3-1

در این بخش مقدمات ضروری برای تئوری خمشی ورق های نازک بطور مختصر و كامتل ارائته شتده 

و  b، عرض   aاست. مداحث مشروح در كتاب های تئوری ورق ها وجود دارد. درابتدا یک ورق به طول

شتود. ورق  عمود بر سطح ورق در نظر گرفته می 2lb/inبر حسب  pتحت مؤلفه بار سطحی hضخامت 

نیتز  zدر صفحه میانی یرار دارند و  yو  xتعریف می شود كه   zو  x ،yدر دستگاه مختصات كارتزین 

 عمود بر سطح میانی مطابق شکل یرار گرفته است.

هدف تئوری وریهای نازک، كاهش مسائل سه بعدی به مسأله تقریدتی دو بعتدی متی باشتد. 

ورق اعمال می شوند بر حستب  dxdy( بر لده المان 2-3) گشتاورها و نیروهای داخلی كه مانند شکل

نیروها و گشتاورها توستط معتادلات  نیروها و گشتاورها بر واحد طول لده المان نمایش داده می شوند.

 زیر تنش های داخلی وابسته هستند . 

 

 

 ]2[ورق تخت مستطیلی  1-3شکل 

 

 
 ]2[ورق  dx dyۀ المان هیات تغییر شکل نیافت 2-3ل کش

 



 

 19 






2/

2/

h

h

xx dz               




2/

2/

h

h

yy dz 






2/

2/

h

h

xyxy dz                




2/

2/

h

h

yxyx dz               






2/

2/

h

h

xzx dzQ     




2/

2/

h

h

yzy dzQ  






2/

2/

h

h

xx zdz            




2/

2/

h

h

yy zdz                






2/

2/

h

h

xyxy zdz           




2/

2/

h

h

yxyx zdz                    

 (3-1) 

 

 كه

yx,N xy,N y,N x= N نیروهای برشی و یائم در صفحه 

y,Q x= Q نیروهای برشی عرضی 

y,M x= M گشتاورهای خمشی 

yx,M xy= M .گشتاورهای پیچشی هستند 

و... مؤلفتته هتتای تتتنش در هتتر نقطتته از ضتتخامت ورق هستتتند و متفتتاوت از x،xyئتتم علا

x،xy( و...   می باشند كه فقط مربوط به مقادیر تنش در سطح میانیz = 0.هستند ) 

و  xyN yx=N( نتیجته گرفتت كته 1-3می باشد می توان از معادلات ) =yxxyاز انجایی كه 

yx= MxyM به طور كلی نیروها و گشتاورها تابعی از مختصات .x  وy .هستند 

 تئوری وریهای نازک با تقریدات ساده كننده زیر استخراج می شوند.

ی تغییر شکل نیافته، پس از تغییرشکل نیز یتائم فرض می شود خطوط یائم بر سطح میان -1

مستقیم و بدون كشیدگی بایی می ماند،به طوری كه از كرنش های برشی و یائم عرضی در استتخراج 

 روابط سینماتیک ورق چشم پوشی می شود.

تنشهای عرضی یائم در مقایسه با سایر مؤلفه های تنش كوچک فرض می شود، به طوری  -2

 روابط تنش كرنش صرف نظر می شود.كه از انها در 
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این تقریدات به فرضیات كیرشهف معروف هستند. نتیجه تقریب اول این است كه مؤلفه های 

،  uنی بر حسب مقادیر مؤلفه های سطح میا wو  u ،vتغییر مکان در هر نقطه از سطوح میانی ورق 

v  وw  ملاحظه شود ( 3-3با روابط زیر بیان می شوند )شکل:  

xzuu  

yz  

ww  

(3-2) 

 هستند . xو  yبه ترتیب چرخش نسدت محورهای  yو  xكه 

انی با این محدودیت ها بیان می شوند كه : كرنش ها نستدت بته واحتد تغییر مکانهای رده می

نسدتاً كوچک هستتند و چترخش نستدت بته  yو  xكوچک هستند، چرخش ها نسدت به جهت ها ی 

و برای چنتین تغییتر مکتان هتایی مؤلفته هتای  ،به طور یابل صرف نظری كوچک می باشند zمحور 

x،y وxy تغییر مکان یک جسم سه بعدی عدارتند از -روابط كرنش 

2

,,
2

1
xxx wu  

2

,,
2

1
yyy w 

yxxyxy wwu ,,,,   

 

(3-3) 

 

 
 ]2[خط قائم بر سطح میانی ورق، قبل و بعد از تغییر شکل  3-3شکل 
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می باشند. این عدتارت هتا بترای ورق هتا  yو  xنشانگر دیفرانسیل نسدت به  yو  x اندیسهای

و  =xw,xهمانند معتادلات ستتون هتا متی باشتند. بنتابراین بترای ایتن كتلاس از تغییتر مکتان 

yw,y= ( و مرتب كردن ان نتیجه می شود2-3ی در معادلات )می باشد. از جایگزین: 

xxx z  , 

yyy z  

xyxyxy z 2 

(3-4) 

فقط مقادیر  xyو x،yمؤلفه های كرنش در هر نقطه از ضخامت ورق و  xyو x،yكه 

 متناظر در نقاط روی صفحه میانی هستند و عدارتند از :

2

,
2

1
xxx u  xxx ,                  xx w,               

 

2

,
2

1
yyy   yyy ,                   yy w,               

 

yu xxyxy   )( ,,)(
2

1
,, xyyxxy                           

(3-5) 

این عدارت ها شدیه عدارت های ارائه شتده   .( روابط سینماتیک ورق ها هستند5-3معادلات )

( مقادیر صتفحه میتانی و فقتط 5-3ها می باشد. كلیه متغیرهای معادلات )كارمن ورقبرای تئوری ون

 هستند. yو  xتابعی از 

بر اساس یانون هوک تعمیم یافته در جامدات ایزوتروپ سته  xyو x،yمؤلفه های كرنش 

 بعدی عدارتند از :

  zyxx v  



1

 

  xzxy v  



1

 

xyxy
E

v


)1(2 
 

 

(3-8) 
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 zضریب پواسون می باشد . به عنوان نتیجه ای از تقریب دوآ تئوری صفحات نتازک  كه 

( و مرتب كردن انها روابتط 8-3از معادلات ) zبه طور یابل صرف نظری كوچک می باشد . با حذف 

 زیر نتیجه می شود.

 
yxx v

v

E
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xyy v

v

E
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  xyxy
v

E





12
 

 

(3-7) 

معادلات زیر نتیجه  ( و انتگرال گیری،1-3( در معادلات )4-3( و)7-3با جایگزینی معادلات )

 :می شود

 yxx vC    yxx vD   

 

 xyy vC    xyy vD   

 

xyxy Y
v

C
2

1
                         xyxy vD  1 

 

(3-6) 

 كه

21 v

Eh
C


                     و   

 2

2

112 v

Eh
D


 

بته ترتیتب   D, Cضترایب .ی ورق هتا بته شتمار متی رونتد( از معادلات اساس6-3معادلات )

 پارامترهای سختی كششی و خمشی نامیده می شوند .

معادله تعادل افتزوده متی  5رابطه اساسی به  8رابطه سینماتیکی و  6ها، در انالیز تعادل ورق

د متی كنتد مجهول ایجتا 19معادله و  19شوند و همانگونه كه در ادامه بیان می شوند یک دستگاه با 

 هستند. y , xمتغیر فقط توابعی از  19 همه
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 معادلات تعادل غیر خطی   -3-2

 برآیند نیروها و گشتاورها -3-2-1

برای لحاظ كردن اثر غیر خطی متقابل بین نیروها و چرخش ها بایستی معادلات نشان دهنده تعتادل 

-3همانند شتکل ) ،ل یافته هستندنیروها و گشتاورهای المان های ورق كه در حالت اندكی تغییر شک

( استخراج شوند. برای ساده سازی نمودارها، شدت نیروها و گشتاورها در دو شتکل جداگانته نشتان 4

داده شده است و المان ورق به صورت تخت و بدون ضخامت ترسیم شده است. بردارهتایی كته دارای 

اس یاعتده دستت راستت ( هستتند، پیکان های دو گانه هستند، نشان دهنده جهت گشتاورها ) بر اس

( در جهتات مثدتت ختود 4-3( و )2-3در شتکل هتای ) .اندشدت نیروها و گشتاورها نشان داده شده

-3هستند و علائم یراردادی به گونه ای انتخاب شده اند كه تماآ عدارت های سمت راست معتادلات )

( نشان دهنده زاویه بین جهت دستتگاه هتای 4-3در شکل ) yو  x( مثدت باشند. چرخش های 1

مختصات متناظر و خط مماس بر گوشه بالایی سطح میانی المتان ورق استت. نیروهتا، گشتتاور هتا و 

چرخش ها در عرض المان تغییر می كنند و 

xN ( برای نمایشdxx,x+NxN.به كار برده می شود ) 

كوچک بوده و سینوس و كسینوس انها به ترتیب با ختود زاویته و  yو  xچرخش  زوایای

واحد )عدد یک( جایگزین می شوند. عدارتهای مرتده دوآ نشان دهنده روابط غیر خطی متقابتل بتین 

بتا  .كوچتک هستتندنیروهای برشی عرضی كوچک وچرخشها هستند و به طتور یابتل صترف نظتری 

) همین طور سایر نیروهتا ( استت، بتر  dyنشان دهندۀ نیرو بر واحد طول روی لده  xNیاداوری اینکه 

  :عدارت است از xایند نیروها در جهت 

 

    0,,  dxdydxdydxdy yyxyxyxxxxx  (3-9) 

 

0,,  yyxxx (3-16) 

 داریم: yبه طور مشابه از بر ایند نیروها در جهت 

0,,,  yyxxy (3-11) 
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 ]2[المان ورق در هیات تغییر شکل یافته  4-3شکل 

 

 ( داریم:4-3با استفاده از شکل ) .اندكی پیچیده تر است zبرایند نیروها در جهت 

 

   dydxdydx yyyyyyyy ,,   

+ 

   dxdydxdy xxxxxxxx ,,                  

 

   dydxQQdyQdxdyQQQdx xxxxyyy ,,                

+ 

   dxdydxdy xyyxxyxyyxy ,,                  

+        

    0,,  dydxpdydxdyNNdx yxxyyxyxxyx                 

(3-12) 

( نتیجه 12-3حذف عدارت های با مرتده بالا و گروه بندی عدارت های بایی مانده، معادله )با 

 می شود : 

    xxxyyyxyxxyxyxx NNNNN ,,,,,   

 

pQQNNxyN yyxxyyyyxyxxy  ,,,,,  

 

(3-13) 
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( را متی تتوان بتا توجته بته 13-3در معادلته )  yx,N xy,N y,N xNعدارتهای حاوی مشتتقات 

 ( صفر در نظر گرفت و از معادله اخیر حذف نمود.11-3( و )16-3معادلات  )

  :به ترتیب معادلات زیر را می دهند xو  yبر ایند گشتاورها حول محور های مختصات 

0,,  yyyxxy QMM 

0,,  xxxyyx QMM 
(3-14) 

معادله و اطلاعات جدیدی ارائه نمتی  zمعادله تعادل ششم یعنی مجموع گشتاور حول محور 

در  yxNو  xyNكند. این موضوع را می توان از اثدتات و استتخراج معادلته و مقایسته ان بتا عدارتهتای 

 .( ملاحظه نمود1-3معادلات )

می باشد. جمع اوری پنج معادله تعادل و  yx= MxyMو  yxN xy=N همانگونه كه بیان گردید

 مرتب نمودن انها نتیجه می دهد :

,,0 ( الف3-15)  yxyxx NN 

,,0 ( ب3-15)  yyxxy NN 

 ( ج3-15)  pNNNQQ yyyyxxyxyxxxyyxx  ,,,,,,  

xxyyyy (د3-15) MMQ ,,  

yxyxxx ( ه3-15) MMQ ,,  

 

همانگونه كه در بخش یدلی نیز بیان گردید، ایتن پتنج معادلته بته همتراه روابتط بنیتادین و 

معادله ای تشکیل می دهند. چند متغیر بته  19( یک دستگاه 6-3( و )5-3سینماتیکی در معادلات )

یر ( ج ، عدارت ز15-3در معادله )  ( هت15-3(د و )15-3اسانی حذف می شوند . جایگزینی معادلات)

 :را برای معادله اخری نتیجه می دهد

  pNNNMMM yyyyxxyxyxxxyyyxyxyxxx  ,,,,,,, 2  (3-18) 

 :( به شکل زیر ساده می شود18-3از جایگزینی روابط متناسب با گشتاور ها و چرخش ها معادله )

  pwNwNwNwD yyyxyxyxxx  .,,

4 2 (3-17) 

 بطوریکه   

yyyyxxyyxxxx wwww ,,,

4 2  
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 عادل را به شکل نسدتاً كوتاه زیر نوشت :با این ساده سازی می توان معادلات ت

,,0 الف (3-16)  yxyxx NN 

,,0 ب (3-16)  yyxxy NN 

 ج (3-16)  pwNwNwNwD
yyyxyxyxxx


,,,

4 2 

این معادلات شتکلی از معتادلات  این معادلات برای ورق ها نظیر معادلات ستون ها می باشد.

این معادلات، معادلات غیر خطی تعادل بترای كلیته حتالات  و ،اشدكارمن ورق ها می ببسیار رایج ون

 خمیده و تخت ورق ها در حوزه تغییر مکان رده میانی هستند.

 

 انرژی پتانسیل پایدار 3-2-2

در این بخش معادلات غیر خطی تعادل بخش یدلی بر اساس معیار پایتداری انترژی پتانستیل مجتدداً 

معیارانرژی تعادل و پایداری در ادامه ارائه شده است. یتک ورق  شرح مختصری از .استخراج می شوند

زمتانی پایتدار  vپایدار باشد.  1Vتحت بارگذاری زمانی در حال تعادل است كه انرژی پتانسیل كل ان، 

 معادلات اویلر حساب تغیرات را ارضاء كند. vاست كه عدارت زیر انتگرال 

مجمتوع انترژی  ،دی و بارگذاری لده ای باشتدانرژی پتانسیل كل یک ورق كه تحت فشار جان

 می باشد. Ωو انرژی پتانسیل ناشی از كار خارجی  uكرنشی 

UV (3-19) 

انرژی كرنشی یک محیط همسانگرد سه بعدی در دستگاه مختصات متعامد به عدتارت زیتر بیتان متی 

 شود:

   dzdydxYYYU zxzxyzyzxyxyzzyyxx 
2

1 

( و مرتب نمتودن 7-3بر اساس تقریدات اصلی تئوری ورق های نازک جایگزین معادلات ) zبا حذف

  :مجدد نتیجه می شود

  






 



 dzdydxY

v
v

v

E
U xyyxyx

222

2 2

1
2

12
 

 روابط زیر حاصل می شود :  z( و انتگرال گیری نسدت به 4-3از جایگزینی معادلات )
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bm UUU  (3-26) 

 






 
 dydxY

v
v

c
U xyyxyxm

222

2

1
2

2
 (3-21) 

   dydxvv
D

U xyyxyxb  
222

122
2

 (3-22) 

( به ترتیب انرژی كرنشی غشایی و انرژی كرنشی خمشی ورق هتا 22-3( و )21-3عدارتهای )

نامیده می شوند. انرژی پتانسیل ناشی از كار خارجی برای سیستم پایستار منفی كتار انجتاآ شتده بته 

 خواهیم داشت: pیجه برای فشار جاندی وسیله بار در حین تغییر شکل سازه می باشد. در نت

 dydxpw 

 

 

 ]2[ورق تحت بار فشاری در صفحه  5-3شکل 

 

شکل عدارت انرژی پتانسیل ناشی از بار لده ای به طدیعت بار گذاری بستگی دارد. بته عنتوان 

-( در نظر گرفتته متی5-3نند شکل )هما bl ، بر حسبxPیک مثال یک بار لده ای فشاری در صفحه 

توزیع شده است. برای این نوع بارگتذاری انترژی  x=0,aكه به طور یکنواخت در امتداد لده های ، شود

 پتانسیل چنین نوشته می شود :
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 :  برای بارهای لده ای و جاندی عدارت است از Ωبنابراین بیان 
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 حال جمع اوری كلیه مؤلفه های  انرژی پتانسیل كل نتیجه می دهد :

 dydxFV (3-24) 
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(3-25) 

 :( داریم5-3و از معادله )
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بر صفر باشد برا Vδپایا باشد یعنی متغیر اول  Vبرای بر یراری تعادل، بایستی انرژی پتانسیل 

-3بایستی معادله اویلر حساب تغیرات را ارضا كند. برای عدارت زیر انتگرال نظیتر معادلته )F بنابراین 

 :( معادله اویلر اینچنین ارائه می شود25
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 ( نتیجه می شود :25-3ه )از معادل
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 از جایگزینی این عدارات در معادلات اویلر و ساده سازی انها معادلات زیر حاصل می شود :
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 ( نتیجه می شود:6-3از جایگزینی روابط بنیادین )

0,,  yxyxx N 

0,,  yyxxy NN 

  pwNwNwNwD yyyxyxyxxx  ,,,

4 2                      

حذف شده استت. ایتن بتار فقتط از طریتق  xPگردد كه عدارت حاوی بار لده ای ملاحظه می

گردد كه این معادلات تعادل اجزاء ورق مشابه معادلات شرایط مرزی وارد انالیز می گردد. ملاحظه می

 ( می باشد.3-16)

معادلات غیر خطی تعادل با یک مجموعه كوپل شده دارای سه معادله دیفرانسیل غیر خطتی 

می باشد. این معادلات با جایگزینی روابط سینماتیکی و بنیادین بته  wو  xy, N y, N xNو چهار متغیر 

 تددیل می شوند. معادلات  حاصله عدارتند از : vو  w, uهول سه معادله با سه مج
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(3-28) 

ل متی حاصت fیک دستگاه خیلی ساده تر با دو معادله و دو مجهول از جایگزینی تتابع تتنش 

 :با روابط زیر تعریف می شود fشود. تابع تنش 
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yyx fN ,xyxy fN ,              xxy fN ,           (3-27) 

ب ( با جتایگزینی 16-3الف( و )16-3می باشد. مشاهده می شود كه معادلات ) f=f(x,y)كه 

 ج ( نتیجه می دهد: 16-3ها در معادله )ند. جایگزینی این عدارتشو( ارضا می27-3عدارت های )

  pwfwfwfwD yyxxxyxyxxyy  ,,,,,,

4 2 (3-26) 

 :(نتیجه می شود5-3بنابراین برای تامین سازگاری هندسی از معادلات )

yyxxxyxyxyxxyyyx wwwy ,,
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 (6-3و از معادلات )
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 بنابراین
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4  yyxxxy wwwEhf (3-29) 

این معادلات به  را تشکیل می دهند. fو W ( دو معادله با مجهول 29-3( و )26-3معادلات )

كارمن ترتیب معادلات تعادل و سازگاری ورق ها نامیده می شوند. این معادلات معروف به معادلات ون

 ا تغییر شکل های بزرگ هستند.ورق های تخت ب

های مربع برای بدست اوردن معادلات تعادل تئوری خطی ورق ها، فقط كافی است كه عدارت

 ( عدارتند از: 16-3و مکعب مؤ لفه های تغییر مکان حذف شوند. معادلات خطی متناسب با معادلات )

0,,  yxyxx NN  

0,,  yNyN xxy  
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 االف( 3-36)

 ب( 3-36)

 ج( 3-36)

 كه

 yxx vCN  xx u ,                         

 xyy vCN  yy u,                          

xyxy Y
v

CN
2

1
xyxy uY ,,                              

(3-31) 

باشتد. ایتن با دیگر معادلات كوپتل شتده نمتی ج( 36-3)همانگونه كه دیده می شود معادله 

 كند. معادله به تغییر مکان و بار عرضی دلالت دارد و دیگر معادلات به مقادیر در صفحه دلالت می
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خواهد گرفت، انتالیز برای بار لده ای در صفحه كه در ادامه پایداری ورق ها مورد مطالعه یرار 

خواهد بود. در نتیجه معادلات حاكم بر تغییتر شتکل هتای پتیش از  p=w=0تعادل بییشتر از كمانش 

 ب ( خواهد بود.36-3الف( و )36-3كمانش معادلات )

 

 مسیرهای تعادل غیر خطی -3-2-3

هتای رده  ( كلیه هیأت های تعادل خطی و غیر خطی ورق ها را در حوزه تغییر شکل28-3معادلات )

 vوu میانی تعیین می كنند. معادلات دیفرانسیل حاوی عدارت های خطی، مربع و مکعب از متغیرهای 

می باشد و به همین دلیل غیر خطی هستند. حل عددی تقریدی معادلات دیفرانسیل غیتر خطتی  wو

ی وریتی نمودارهای بار تغییرمکان كه بر اساس حل های عتدد .برای هر حالت خاص به دست می اید

ب( 8-3التف( و )8-3هتای )بارگذاری شده است به دست متی اینتد، در شتکل 5-3كه همانند شکل 

، نسدت  u الف( بار بر حسب تغییر مکان طولی یک انتهای ورق،8-3در شکل ) .ترسیم ترسیم شده اند

ولیته و به انتهای دیگر) اغلب كوتاه شدگی نامیده می شود ( ترسیم شده است. نقاط روی مستیرهای ا

ب ( فقط به این معنتی 8-3ثانویه به ترتیب بیانگر هیأتهای تخت و خمیده ورق هستند. تقارن شکل )

( معادلات حتاكم بتر هتر دو 16-3معادلات خطی ) است كه ورق در هر دو جهت تغییرشکل می دهد.

 مسیر اولیه و ثانویه هستند.

د وجتود یتک نقطته انشتعاب و مسیر های تعادلی كه از حل معادلات تعادل به دست می این

مقدار بار بحرانی متناظر با ان را نشان می دهد. درنتیجه حل جداگانه معادلات پایداری برای به دست 

( بر استاس حتل عتددی معتادلات 8-3اوردن باربحرانی لازآ نیست. بنابراین مسیرهای تعادلی شکل )

تعیتین  شتود،انچه در ادامته انجتاآ متی دیفرانسیل غیرخطی می باشند. هدف از انالیز پایداری، شدیه

 بارنقطه انشعاب به وسیله حل معادلات دیفرانسیل خطی می باشد.

 

 معادلات خطی پایداری -3-3

 ،معادلات دیفرانسیل خطی تعیین بار نقطه انشعاب یک ورق تخت به دست خواهد امتد ،در این بخش

 همتین .باشتد( یترار گرفتته باشتد p=0كه تحت بار در صفحه لده ای )برای حالتی كه فشتار جتاندی 
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 معادلات در ادامه با استفاده از معیار حدایل انرژی پتانسیل مجداداً به دست می ایند.

 

 معیار تعادل در مجاورت -3-3-1

برای بررسی امکان وجود هیتأت هتای نزدیتک تعتادل، نمودارهتای كتوچکی از متغیرهتا تغییرمکتان 

 ،های یدل و بعد از نمو نشان داده می شتوندمکان تغییر ور كه باهیأت مجا دو درنظرگرفته می شود و

 مورد بررسی یرار می گیرند.

1uuu  

  0 

10 www  

(3-32) 

به طتور دو هیتات   wو  v , uو  0wو  u0v ,0نموهای اختیاری تغییر مکان و  1wو  v 1u ,1كه 

هایی خطتی، مربتع و ( عدارت28-3تعادل اختیاری هستند. جایگزینی این روابط در معادلات )نزدیک 

نتیجه می دهد. در معادلاتی كه  0wو  u0v ,0و  1wو  v 1u ,1های تغییر مکان مکعب را بر حسب مولفه

ه شتامل به تنهایی به دلیل دلالت بر حالت تعادل صفر و عدارتهای ك 0wو  u0v ,0به دست خواهدامد، 

باشند، به دلیل كوچکی مؤلفه های نمو تغییتر مکتان چشتم پوشتی متی  1wو  v 1u ,1مربع و مکعب 

خطتی  1wو  v 1u ,1برحستب  0wو  u0v ,0بنابراین معادلات منتجه با ضتریب متغیتر برحستب  شوند.

 وهمگن می باشند.

 
 ]2[در صفحه  های تعادلی ورق تحت بارگذاری فشاریمسیر 6-3شکل 
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متأثر از معادلات غیر خطی اولیه می باشند. به همتین دلیتل  0wو  u0v ,0در هر حال ضرایب 

 0wو  u0v ,0الدته بتا استتلزاآ اینکته  ،مطلوب است كه دامنه كاربرد معادلات خطی شده محدود شود

 .(  بر انها حاكم باشد36-3هایی تعریف شود كه معادلات تعادل خطی )برای هیأت

مزایتای  ،برای یک ورق تخت كه تحت بار گذاری لدته ای در صتفحه باشتد ایتن محتدودیت 

 و مشتقاتش صفر می شوند. 0wبیشتری دارد به طوری كه 

به ترتیدی كه در ادامه ملاحظه می شود با به كار بردن معادلات غیر خطی به شکل معادلات  

به طور اساسی كوتاه می  ،معادلات خطی شده( مشتقات بایی مانده 28-3( نسدت به معادلات )3-16)

بر همین اساس در معتادلات  ،باعث نموی در مؤلفه نیروهای داخلی می شوند (u,v,w)نموهای  .شوند

 ( داریم :3-16)

Xxx NNN  0 

yyy NNN  0 

xyxyxy NNN  0 

 

 (3-33) 

 v 1u ,1ها متناظر با مؤلفه های نمو  NΔو  0wو  u0v ,0با بیانگر نیروهای متناظر   0كه اندیس

خطتی  1uمی باشند كه بتر حستب  NΔنشان دهنده بخشی از عدارت های  x1Nاست. همچنین  1wو 

 ( داریم:6-3( و)5-3باشد و برای دو عدارت دیگر نیز به همین ترتیب. به عنوان مثال از معادلات )می
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 و مشتقات ان برابر صفر هستند: 0wاین از انجایی كه در بار گذاری لده ای در صفحه  بنابر

  


















2

,1,0

2

,1,1,0
2

1
,1

2

1
yyxxxxx wyvwuuCNN  

 بنابراین

 yxx vuCN ,0,00  




























2

,1,1

2

,1,1
2

1

2

1
yyxxx wvwuCN  

 yxx vuCN ,1,11  

 ( نتیجه می شود: 16-3پس از جاگزینی در معادلات) 
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                                              0,1,1  yxyxx NN                      

0,1,1  yyxxy NN 
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 الف( 3-34)
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 xyy vuCN ,0,00                           xyy vCN ,1,11     
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(3-35) 

( معادلات پایداری تحت بار لده ای در صفحه می باشند. بنتابراین معتادلات  34-3معادلات )

 ورق ها نظیر معادلات ستون ها می باشند.

ب(  34-3الف( و ) 34-3ج( مستقل از معادلات ) 34-3دله )همانند معادلات تعادل خطی معا

( را ساده خواهد نمود.  5-3باشد. این كوپل نشدگی به مقدار زیادی انالیز حالت های خاص بخش )می

 معادلات متناظر پوسته ها كوپل شده هستند.

ان ها ضرایب متغییتر  x0Nاست كه  1wای خطی و همگن بر حسب ج( معادله 34-3معادله )

ج(   34-3ب( بته دستت متی اینتد. معادلته ) 36-3الف ( و) 36-3هستند. ضرایب از معادلات خطی)

همانند یک معادله همگن فقط برای مقادیر گسسته بار اعمالی دارای حل است. برای هر كتداآ از ایتن 

ادلی مقادیر در هیات مجاور تدادل وجود دارد. یک ورق مسطح روی مسیر تعادلی اولیه مستیرهای تعت

انالیزهای خطی شده هیچ اطلاعاتی در مورد شیب و شکل اولیه مسیرهای تعادلی ثانویته ارائته  ،ثانویه

ج( تعیتین متی شتود و بیتانگر از دستت دادن  34-3ولی بار نقطه انشعاب به وسیله رابطه ) ،كندنمی

 تعریف می شود.  crPكوچک ترین مقدار این بارها بار بحرانی  .پایداری می باشند

این نکته یابل تأكید است كه این روش برای فرمول بندی مستأله مقتدار ویتژه بتا بتاری كته 

منجر به مقادیر ویژه و مدهای ویژه درستی می شود. این مقادیر نه فقط زمانی كه  ،مقدارش ثابت باشد

 .هستندبلکه در زمانی كه اینگونه نیز نداشد مقادیر درستی  ،مسیر ثانویه در نقطه انشعاب می باشد

 

 معیار حداقل انژی پتانسیل -3-3-2

( مجدداً با استفاده از معیار حدایل انرژی پتانسیل استتخراج متی34-3در این معادلات پایداری ورق )
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شود. شکل مسطح یک ورق حالتی متعادل برای مقادیر بارگذاری است. بترای بارهتایی كته بته انتدازه 

ود. زمانی كه انرژی پتانسیل كل بته حتدایل مقتدار نستدی تعادل پایدار خواهد ب ،كافی كوچک باشند

زیر انتگرال متغیر دوآ انترژی  تعدار. دست یابد تعادل از حالت پایدار به حالت خنثی تددیل می شود

( ارائه شده است. 25-3( و )24-3با معادلات ) ،ای بارگذاری شده استپتانسیل كل ورق، كه بطور لده

 آبرای بدست اوردن متغیر دو

10 uuu  

10   

10 www  

(3-38) 

در نظر گرفته متی شتود كته  uw 
,,  بیتانگر هیتأتی روی مستیر تعتادل اولیته و uw 111

,,  

شتود كته بتر متینموهای مجازی هستند. متغیتر دوآ شتامل عدتارت هتایی از انترژی پتانستیل كتل 

حسب uw 111
,, مشتق گیری بصورت عدارت به عدتارت انجتاآ متی شتود،  .از مرتده دوآ )مربع ( باشند

 مثلاً
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0w( و جمع اوری عدارت های مربتع و بتا لحتاظ كتردن 38-3از جایگزینی معادلات )
ختواهیم   

 :داشت
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1
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 عدارت زیر برای متغیر دوآ انرژی كرنشی غشایی بدست می اید: ،هابطور مشابه از جایگزینی كرنش
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(3-37) 
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-( به شکل ساده تر بازنویسی می37-3( معادله )35-3ستفاده از روابط بنیادین معادلات )با ا

 شوند:
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             dydxwNwwNwN yyyxxyxx
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(3-36) 

 بطور مشابه متغیر دوآ انرژی كرنشی خمشی چنین بدست می اید:

   dydxwvwvwww
D

U xyyyxxyyxxb  
2

,1,1,1

2

,1

2

,1

2 122
22

1
 (3-39) 

( دارای هیچ عدارتی به 23-3كه انرژی پتانسیل ناشی از كار خارجی رابطه )ملاحضه می شود 

02بنابراین   .صورت مربع با مرتده بالاتر بر حسب مؤلفه های تغییر مکان نمی باشد  ،در نتیجه: 

bm UUV 222   (3-46) 

 :دبنابراین عدارت نهایی متغیر دوآ چنین نوشته می شو

 dydxFVC2 (3-41) 

 كه
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(3-42) 

معادلات حاكم برای از دست دادن پایداری، معادلات اویلر برای عدارت داخل انتگترال متغیتر 

 ( معادلات اویلر عدارتند از : 42-3برای عدارت داخل انتگرال به شکل معادله ) .دوآ هستند
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(3-43) 

 ( و ساده كردن عدارت های حاصله نتیجه می شود:42-3از جایگزینی معادله )
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  02 ,10,10,101

4  yyyxyxyxxx wNwNwNwD 

(3-44) 

 :( به شکل كوتاه تری چنین نوشته می شود44-3معادله )

0,1,1  yxyxx NN 

0,1,1  yyxxy NN 

  02 ,10,10,101

4  yyyxyxyxxx wNwNwNwD 

 ( هستند.34-3( تعریف شده اند. این معادلات مشابه معادلات )35-3ها با معادلات ) y1Nكه 

 

 لات پایداریکاربردهای معاد -3-4

تتر در حالتت عمتومی .ای ممکن در صفحه بته كتار متی رودج ( برای كلیه بارهای لده 34-3معادله )

به هر حال در این یستمت كاربردهتایی كته بیتان  .هستند   y, xها توابعی از متغیر های  x0Nضرایب 

از مقادیر نمو،  1یس محدود به حالتی هستند كه این ضرایب ثابت باشند. برای سادگی اند ،خواهد شد

 حذف می شوند.

 

 چهار تکیه گاه ساده  باورق  -3-4-1
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( 5به عنوان اولین مثال از كاربردهای معادلات خطی پایداری، یک ورق در نظر گرفته و همانند شکل )

می باشد. از انالیز تعادل ورق هتا و بتا استتفاده از  xPگسترده فشاری یکنواخت   x=0و  aدر لده های 

 ب ( داریم: 36-3الف ( و )  36-3لات )معاد

b

p
N x

x 0
000  yxy NN,      

 ج( ، عدارت  ساده زیر بدست می اید: 34-3از جایگزینی در معادله )

0,

4  xx
x w

b

p
wD (3-45) 

كه  ،0yw=M=عدارتند از   y=0, bو در  0xw=M=عدارتند از  x=0و   aشرایط مرزی ساده در

 ( شرایط مرزی چنین نوشته می شوند:6-3( و )5-3از معادلات )

0,  xxwwax ,0       

0,  yywwby ,0        
(3-48) 

 ( یک معادله با ضرایب ثابت است . جوابی به شکل45-3معادله )

b

xn

a

xm
Cw


sinsin1,3,2,1, nm    (3-47) 

c1هر دو معادله دیفرانسیل و معادله شرایط مرزی را ارضاء می كند كه  
یتک  ثابتت استت.  

 دهد:( نتیجه می45-3جایگزینی در معادلۀ )
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 ابراین:( حل غیر صفر دارد. بن45-3برای معادله ) xPمقادیر مجزای 

2
222
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m
D
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a

b

px 
 (3-46) 

  b , aبترای همته مقتادیر  .بار بحرانی باری است كه متناظر با كوچک ترین مقدار ویژه باشتد

 بدست می اید. بر همین اساس: n=1كوچک ترین مقدار ویژه با 

2
222

1
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D
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b

px 
,3,2,1m     (3-49) 

 ل زیر نیز یابل بیان است.( به شک49-3معادله )
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b

D
p cx

2
 (3-56) 

 كه 

2











mb

a

a

mb
c (3-51) 

 mمقتدار  a/bمی باشد. برای مقادیر معین  mو  a/bتابعی از نسدت  ckملاحظه می گردد كه 

 تا كوچک ترین مقدار ویژه  بدست اید. ،از سعی و خطا تعیین می شود

 h= 0.1in ،Psi7E=10و  b=10inو  a=20inدر نظر گرفته می شود كه  به عنوان مثال وریی  

 25/8به ترتیب مقادیر  m=1,2,3( به ازای 51-3و معادله ) D=916 lb-inمی باشد. بنابراین  0.3ν=و 

تترین بزرگتر خواهد بتود. كوچتک  kضریب  mنتیجه می دهد. برای سایر مقادیر ckرا برای  7/4و  4، 

 lbcrP 3620=( برابتر 56-3می باشد. برای این مقدار بار بحرانی از معادله ) m=2ظر با مقدار ویژه متنا

 می باشد. 

در این وضتعیت  ( طرحی از یک ورق در هیأت تعادل خمیده نشان شده است.7-3در شکل )

گفته می شود یک نیم موجی سینوسی در جهت عرضی و دو نیم در جهت طتولی وجتو دارد. بتدلیل 

نهایتت دامنه موج ها بتی ،بی نهایت كوچک در نظر گرفته می شود 1wادلات خطی شده، اینکه در مع

ورق پایداریش را از دست می  به ازای ان، كوچکترین باری است كه lbcrP 3620=كوچک  هستند. بار 

 دهد .

ترسیم  m( برای سایر مقادیر 51-3بر اساس معادله ) a/bبر حسب  ck( نمودار 6-3در شکل )

هتای ختط چتین ت. منحنی ممتد در نمودار نشان دهنده كوچک ترین مقادیر ویژه و منحنیشده اس

 های داده شده می باشند. a/bنشان دهندۀ مقاریر ویژه بالاتر برای 

 

 

 ]2[ورق کمانش کردۀ تحت بارگذاری فشاری در صفحه  7-3شکل 
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 سایر شرایط مرزی -3-4-2

تر وریتی در به عنوان مثالی عمومی .( برای شرایط مرزی دیگر مناسب نیست47-3حل ساده معادله )

روی تکیه گاه ساده یترار    x=0 , aبه ان اعمال می شود و در لده های  xPنظر گرفته می شود كه بار 

اختیاری می باشد. چنتین وریتی هماننتد یتک   y=0 , b و فعلاً شرایط مرزی در لده های دیگر  ،دارد

جایگزین شده است.  بنابر این از معادله تیر نتیجه می   Dbان با    EIت كه سختی خمشی ستون اس

 شود:

2

2
2

a

Db
mpx


 (3-52) 

 

 

 ]2[گاه ساده تحت بارگذاری فشاری در صفحه های با تکیهمقاذیر تنش محوری ورق 8-3شکل 

 

باشد. می  m=1 . كوچکترین مقدار ویزه متناظر با چنین وریی، ستون عریض نامیده می شود

 شود.با حلی به شکل زیر ارضاء می  x=0 , a در حالت عمومی تر معادله دیفرانسیل و شرایط مرزی در 

 
a

xm
yfw


sin,3,2,1m         (3-53) 

به یک معادله دیفرانسیل معمولی ( این معادله 45-3( در معادله )53-3با جایگزینی معادله )

 كاهش می یابد.
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 (3-54) 

( یک معادله با ضرایب ثابت است. در نتیجه حتل ان بته استانی بترای شترایط 54-3معادله )

 ( عدارت است از:54-3بیان می شود. معادله مشخصه متناسب با معادله ) y=0,bاختیاری 
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 (3-55) 

 

  :( عدارتند از55-3ریشه های معاله )

2/1






























Db

p
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m

a

m x
 (3-58) 

می باشد و برای سایر  mπ/a1/2/Db)x(P=( برای ستون های عریض 52-3از طرفی از معادله )

خواهد بود. در نتیجه برای شرایط مرزی دیگتر  mπ/a1/2/Db)x(P<عدارت     y=0 , bشرایط مرزی در 

 :( چنین باز نویسی می شود58-3معادله )

 ii  ,,, 

 :اعدادی مثدت و حقیقی هستند كه عدارتند از و كه  

2/1
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m x
 

 

(3-57) 

 :( چنین نوشته می شود 54-3حل معادله )

yCyCeCeCf ayay  sincos 4321   (3-56) 

تعیین می شوند. بته  y=0,bثابت هایی هستند كه چهار معادله شرایط مرزی در 4Cتا  1Cكه  

ازاد  y=bگتاه ستاده و در روی تکیته y=0عنوان یک مثال ویژه وریی در نظر گرفته می شتود كته در 

 است. 
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 :عدارتند از y=0همانند یدل معادلات شرایط مرزی در 

0,  yyww (3-59) 

 :چنین نوشته می شود y=bمعادلات در 

  02 ,,,,  xxyyyyxxyy wvwvww (3-86) 

میداشد و معادله دوآ نشان دهنتده صتفر بتودن نیتروی  yMكه معادله اول بیانگر صفر بودن 

 :( نتیجه می دهد 59-3( و ) 56-3میداشد. معادلات ) xyMو گشتاورپیچشی  yQبرش عرضی 

03 C21 CC             

 :( به شکل ساده تر زیر باز نویسی می شود 56-3بنابر این معادله )

yByAf  sinsinh  

 :( نتیجه می دهد86-3ثابت های جدیدی هستند. جایگزینی در معادله )B وA كه 
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در دستگاه معادلات همگتن برابتر صتفر  BوA دیهی بایستی دترمیان ضرایب برای حل غیر ب 

 باشد. از برابری دترمینان با صفر و مرتب كردن مجدد حاصل می شود:

    b
a

bm
vbbb

a

bm
vbb 





 tantanh
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 (3-81) 

 ( نتیجه می شود:57-3كه از معادله )
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،   mبر حسب پارامتر طتول متوج b/DxPنی روشن برای پارامتر بدون بعد بار این معادلات، بیا

 تشکیل می دهد. a/bو نسدت  ضریب پواسون

اید. نتایج بدست می   m=1حدایل باردر  a/bمحاسدات نشان می دهد كه برای هر مقداری از 

 را می توان به شکل زیر بیان نمود.

b

D
p cx

2
 (3-82) 

در مراجع، نتتایح عتددی ایتن  .یک ضریب كمانش بی بعد برای بارگذاری فشاری است ckكه 

 ( نشان داده شده است.9-3محاسدات ارائه شده است. این نتایج در شکل )

ورق  x و y ( مقادیر متناظر با سایر شترایط مترزی روی لدته هتای 9-3هم چنین در شکل ) 

در مراجع، نتایج بسط عددی شرایط مرزی بیشتتری ماننتد ییتدهای الاستتیک  نشان داده شده است.

هتای هتای تحلیلتی متی باشتد كته از روشای به شکل نمودارارائه شده است. نتایج بر اساس روشلده

 عددی بدست می ایند.

 خرابی ورق ها -3-5

 .سیم شده است( تر16-3مسیر های تعادل ورق بدون نقص تحت فشار در صفحه مجدداً در شکل )
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 ]2[تاثیر شرایط مرزی بر ضرایب کمانش ورق تحت بارگذاری فشاری در صفحه  9-3 شکل

 

از این نمودارهتا .های متناظر برای یک ورق نایص اورده شده است( منحنی16-3همچنین در شکل )

 دو نتیجه مهم به وضوح دیده می شود: 

ی ) ورق های دارای نقص( تدریجی اتفتاق متی افتتد و تصتمیم كمانش در ورق های وایع -1

مشکل است. بنتابراین مقایسته مقتادیر  ،گیری در مورد اینکه دییقاً در چه باری كمانش رخ داده است

 مستلزآ یک نوعی انتخاب طراح می باشد. ،هاتجربی و تئوری بار بحرانی ورق

بنابراین بار بحرانی  از كمانش دارد. بیشتری پس به تحمل بار لدر هر حالتی ورق تمای -2

( 16-3این نتایج كه مدتنی بر شکل ) .ورق، بر خلاف ستون ها، بیانگر استحکاآ نهایی ان نمی باشد

  برای سایر بارهای در صفحه نیز صادق است. ،برای بارهای فشاری در صفحه می باشد

در  ،پس از تحمل تحمل كننتد گاه می تواند بار بیشتریهای دارای تکیهاین حقیقت كه  ورق

واگنتر  1929در ستال  ای هواپیما كشف گردیتد.در جریان مطالعات تجربی  طراحی سازه 1926سال 

معیاری برای استحکاآ پس از كمانش جان برشی ایجاد كرد. جان برشی یک ورق نازک است كه چهار 

پیش از كمتانش در جتان  لده ان مقید شده و تحت بار برشی در صفحه می باشد. وضعیت تنش های

های فشاری در جهت خطوط یطتری هستتند كته تنش .های فشاری و كششی استبرشی شامل تنش

درجه بوده و تنش های كششی عمود بر تنش هتای فشتاری متی باشتند.  45نسدت به لده های ورق 

دار یدل از كمتانش مقت .تنش های فشاری باعث ایجاد كمانش جان در امتداد خطوط یطری می شوند

عتدآ . ولی پس از كمانش تنش های كششی بزرگتر می شوند ،تنش های كششی و فشاری برابر است

 واگنر در انالیز تقریدی خود فرض نمود كه برای یک  .گاه تحمل می شودموازنه نیروها به وسیله تکیه
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 ]2[صفحه های کامل و ناقص تحت فشار در های تعادلی ورقمسیر 11-3شکل 

توان تنش های فشاری را به كلی نادیده گرفت. چنین مدلی گاهاً تیر با یمجان نازک در حال كمانش 

شود. یک روش بهتر انالیز جان های برشی و نتایج مدسوط ازمایش، به وسیله كشش یطری نامیده می

 كوهن گزارش شده است.

نش ورق ها محاسده شود. به عنتوان بایستی استحکاآ پس از كما برای انجاآ یک طراحی كارا

یعنتی یتک ورق تحتت بتار  ،مثالی از این روش حالتی ساده تر از جان برشی در نظر گرفته متی شتود

بر  xPبار اعمالی  .الف( بر لده های ورق توزیع شده است 11-3كه همانند شکل ) xPفشاری یکنواخت 

اساس رابطه زیر با تنش  x دارد. ارتداط 


b

xx dyhp
0
 

PPبترتیب ضخامت و عرض ورق می باشد. مادامی كته  bو  hكه crx تتنش هماننتد  ،باشتد

یکنواختت خواهتد بتود. بنتابراین   ،در امتتداد عترض ورق، ب(  11-3(  شکل )2-2و ) (1-1خطوط )

 xx hbP  در حالت خاصی كه  .خواهد بودPP crx  نتیجه می شود: ،باشد 

crcr hbp  (3-83) 

PPبرای حالتی كه  crx  تتنش در نزدیکتی  ،گاهی لدهباشد، بدلیل تأثیر پایداركنندگی تکیه

نش بزرگتر از تنش در نقاط نزدیک مركز ورق است. در چنین حالتی توریتع تت  y=0و  bلده های ورق

 غیر یکنواخت می باشد.، ب(  11-3( شکل )4-4( و )3-3همانند خطوط )

هتای پتس از های رده میانی یرار داشته باشتد، توزیتع تتنشحالتی كه در حوزه تغییر مکان 

( تعیین می شود. رایج است كه برای طراحی، نتایج انالیز 16-3از معادلات تعادل غیر خطی ) ،كمانش
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بطور یکنواخت در نظتر گرفتته ، ج(  11-3ها همانند شکل )ی شود و تنشبر حسب عرض مؤثر بین م

 :می شوند. از شکل داریم

maxeffx hbp  (3-84) 

 effbمتی باشتد. بیتان بستیار رایتج بترای  y=0و   bماكزیمم تنش در لده های ورق  maxσكه 

 :عدارت است از

2/1

max














 cr
eff bb (3-85) 

 

 

 ]2[توزیع تنش در ورق قبل و بعد از کمانش  11-3شکل 

 

كه  cr ( بته 85-3تنش بحرانی كلاسیک برای شرایط مترزی مشتخص متی باشتد. معادلته )

ولی در طراحی  ،های صحیح تری وجود دارددر مواردی نیز عدارت .كارمن معروف استفرمول مؤثر ون

ند. برای حالتهایی كه كاربرد محدودی دار x  برابر cr  ، cr2   و cr4 ( تتا 83-3باشد، معتادلات )

 می دهند.  cr2 Pو  crP ،cr1/4 Pرا برابر   xPبترتیب  ( 3-85)

ماكزیمم تنش مجاز max  های ورق به وسیله استحکاآ تسلیم متاده ورق و یتا توستط دهدر ل

استحکاآ كمانشی اعضاء نگهدارنده ورق در لده هایش تعریف می شود. الدته مقدار cr ( 3در معادلته-
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( 56-3)   با توجه به نوع شرایط مرزی از معادلته  crPكه  ،( ارائه شده است83-3( بوسیله معادله )85

 ( تعیین می شود.82-3ا معادله)ی

بته عنتوان  crPگاهی به خاطر تخمین در جهت افتزایش اطمینتان، ختود بتار بحرانتی اولیته 

استحکاآ نهایی ورق بکار برده می شود. اگر تسلیم ماده پتیش از كمتانش اتفتاق بیافتتد، بتار بحرانتی 

ها در دو بدلیل اینکه وضعیت تنش كوچکتر از مقدار بدست امده از انالیز پایداری الاستیک خواهد بود.

تتأثیر  .ها می باشتدتر از ستونانالیز پایداری غیر الاستیک ورق ها به مراتب پیچیده ،جهت می باشند

 پلاستیسیته در كمانش و رفتار پس از كمانش ورق ها در مراجع ارائه شده است.

 غالداً نتایج انالیز پلاستیک پایداری به شکل  زیر بیان می شود.

crcr   

كه  cr .تنش كمانش پلاستیک برای شرایط مرزی و بار گذاری مشخص می باشد 

 cr  تنش بحرانی الاستیک متناطر است. 

  ضریب كاهنده پلاستیسیته است. 

)/(2/1 تقریب محافطه كارانه بابا یک  مقدار EEt  بیان می شود و گاهی به كتار بترده

ای كمانش پلاستیک در ورق ها و پوسته ها به در كاربردهای سازه .مدول مماسی است tEمی شود كه 

 اندازه ستون هارایج نمی باشد.

 

 رفتار پس از کمانش ورق ها -3-6

بتار  تحتت كته ،ایهتای لدتهک ورق بی نهایت طویل با تکیه گتاهدر این بخش رفتار پس از كمانش ی

مورد بررسی یرار می گیرد. برخی از نتایج این مثال در بخش یدلی بترای بتار  ،فشاری یکنواخت است

بخش میانی ورق بته ستمت بیترون شتکم  ،ها مورد بحث یرار گرفته است. پس از كمانشتخریب ورق

 .ها تحمل می شودگاهتوسط یسمتهای نزدیک به تکیه دهد و بخش بسیار زیادی از بارمی

با ضخامت مشابه با  ون كارمن با استدلال پیشنهاد كرد كه عرض مؤثر بایستی به عرض ورق و

كه در بار طراحی مشخص كمانش كرده است. بنابراین او پیشنهاد كترد بترای داشتتن یتک  ،ان باشد

یک به تنش تسلیم مواد باشد. بترای متوادی بتا متدول طراحی كارا بایستی تنش بار طراحی نسدتاَ نزد
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كه در ان زمان نمونه ای از الیاژ با كیفییتت الومینیتوآ  psi000.40و استحکاآ تسلیم  psi 710یانگ 

برابر ضخامت ورق باشد. همانگونه كته در بختش یدتل  36مشخص شد كه عرض مؤثر بایستی ، بودند

-ده بودن استفاده از معادلات ون كارمن انقدر زیاد است كه با وجتود روشجاکبه سا ،تأكید شده است

هتای هتوا فضتایی استفاده از معادلات ون كارمن هنوز در مهندسی انتالیز ستازه ،تر موجودهای دییق

استفاده می شود. رفتار ورق در محدوده پس از كمانش به راحتی از حل عددی معتادلات دیفرانستیل 

 :( عدارتند از29-3( و )26-3ین می شود. معادلات حاكم از معادلات )غیر خطی حاكم تعی

 yyxxxy wwwEhf ,,

2

,

4  

yyxxxyxyxxyy wfwfwfpwD ,,,,,,

4 2  
(3-88) 

 

حل این معادلات توسط چندین محقق ارائه شده استت. معتروف تترین  1946در حدود سال 

ز را در تتری-مرتدط و روش ریلی  كویتر و كوكس می باشند. مارگور عدارت انرژی پتانسیل ،انها مارگور

كارمن به صتورت تتابعی از انالیز عددی به كاربرد. نتایج برحسب عرض مؤثر تعریف شده به وسیله ون

ابتدا حل یک عدارتی زیتر را بترای  ملاحظه شود(. مارگور 12-3تنش ماكزیمم ارائه شده است )شکل 

 :تابع تغییر مکان ارائه نمود

b

yx
cw


cos

1
cos1 (3-87) 

عرض ورق است. حل عتددی فقتط بترای  bنشان دهنده طول موج محوری و  lدراین رابطه 

blحالت   به دست امده است. این برای یک ورق بی نهایت طویل متناظر بتا ایتن فترض استت كته

ک ورق مرجع با شرایط مترزی ستاده بته طول موج در هردو جهت مشابه باشد. همچنین نتایج برای ی

 :از دو معادله و پس از جایگزینی تنش نتیجه می شود c1دست امده اند. با حذف دامنه موج 

 

2

2

2

13












b

h

v

E
cr


 (3-86) 

 :حلی به شکل زیر بدست می اید
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2
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 (3-89) 
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 ]2[توزیع تنش در ورق  12-3شکل 

 

كه  M  تنش ماكزیمم )تنش در تقویت كننده( است. اگر چه این معادله تقریب نزدیکتی بتا

ولی چنین به نظر می رسد كه صحت كمتی در یالتب پیشترفت  ،محدوده پس از كمانش ابتدایی دارد

 :برای تابع تغییر مکان ارائه نمودكمانش داشته باشد. بنابراین مارگور حل تصحیح شده ای 











b

y

b

yx
c

b

yx
cw




 3
coscos

1

3
coscos

1
cos 21 (3-76) 

( منجر به یک دستگاه معادلات غیتر خطتی بتا سته 88-3جایگزینی این عدارت در معادلات )

ccمجهول  12,, اند.های تقریدی به دست امدهبرای این معادلات حل .می شود 

های با لده گیردار عرض مؤثر با و متوجه شد كه برای ورقورد اكوكس حل سادهای به دست  

 فرمول تقریدی زیر ارائه می شود:

2/1

.86.0.14.0 









M

cre

b

b




 (3-71) 

 :ای ارائه نمودو كویتر معادله زیر را برای كلیه شرایط لده

5/25/45/2

45.065.02.1 
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cr

M

cr

M

cre

b

b












 (3-72) 
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( حتل تتک عدتارتی 13-3) ر شکلمسائل جدید انالیزهایی با درجات ازادی بیشتر هستند. د

 مارگور با حل لوی مقایسه شده اند.

 

 
 ]2[عرض موثر ورق کمانش کرده  13-3شکل 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

تحلیل عددی با استفاده از روش المان 

 محدود
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از روش المان محدود برای تحلیل كمانش ورق مستطیلی استفاده شده استت. در این تحقیق 

 مورد استفاده یرار گرفته است. ABAQUS    6.6.3این منظور نرآ افزاربه 

ABAQUS یاجزا روش بر مدتنی كه باشدمی توانمند بسیار مدلسازی هایبرنامه از مجموعه یک 

-می دارا را خطی غیر مدلسازی ترینپیچیده تا ساده خطی تحلیل یک از مسایل حل یابلیت محدود،

 توانمی را ایهندسه نوع هر كه باشدمی ایگسترده بسیار المانهای مجموعه ایدار افزار نرآ این. باشد

 زیادی بسیار مهندسی مواد مدلهای دارای همچنین. كرد مدل هاالمان این توسط مجازی صورت به

-كامپوزیت پلیمرها، لاستیکها، فلزات، نظیر گوناگون رفتار و خواص با مواد انواع مدلسازی در كه است

 و خاک نظیر زمین در موجود مواد همچنین و شکننده نیز و فنری فومهای شده، تقویت تنب ها،

 .سازد می ممکن را بالایی یابلیت سنگ،

 تنها ان از استفاده باشد،می گسترده و عمومی مدلسازی ابزار یک ABAQUS اینکه به نظر

 افزارنرآ این از استفاده با. شودنمی (مکان تغییر -تنش) سازه و جامدات مکانیک هایتحلیل به محدود

 اكوستیک، الکتریکی، یاجزا حرارتی تحلیل جرآ، نفوک حرارت، انتقال نظیر مختلفی مسایل توانمی

 .داد یرار مطالعه مورد را الکتریک پیزو و خاک مکانیک

 یاراخت در را ای گسترده بسیار یابلیتهای مجموعه اینکه وجود با ABAQUSافزار  نرآ از استفاده

 به. كرد مدل اسانی به توان می را مسایل ترین پیچیده. باشدمی ایساده نسدتا كار دهد،می یرار كاربر

 نسدت سپس و جزء هر هندسی مدل ایجاد با توان می را جزء یک از بیش شامل مسایل مثال عنوان

 حتی ها،مدلسازی لباغ در .كرد مدل مختلف اجزاء مونتاژ سپس و جزء هر به مربوطه ماده رفتار نداد

 رفتار مساله، هندسه نظیر مهندسی هایداده تنها بایست می كاربر بالا، خطی غیر درجه با مدلهای

خطی  غیر تحلیل یک در .كند تعیین را مساله ان گذاری بار و مرزی شرایط ان، به مربوط ماده

ABAQUS ،طول در همچنین و تخابان را همگرایی تلرانسهای و 1بار نمو میزان اتوماتیک طور به 

-می بندرت كاربر نتیجه در. كندمی تعدیل صحیح جواب یک به دستیابی جهت را انها مقادیر تحلیل

 .كند تعیین را مساله عددی حل كنترلی پارامترهای مقادیر بایست

                                                 
1 Load Increment 
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ABAQUS/CAE  محیط اصلی و گرافیکیABAQUS متنوعی یابلیتهای ان در كهباشد می 

 در نتایج مشاهده نیز و زمان هم طور به ان كردن مانیتور و حل فرمان یاجرا مدلسازی، جهت

 هر در كه است شده تقسیم ایگانه ده های محیط به ABAQUS/CAE. است گرفته یرار دسترس

 كه هنگامی. گیرد می انجاآ مدلسازی بخشهای از یکی منطقی فرایند یک طدق ها محیط این از یک

 شدیه بسیار ساختاری كه كندمی ایجاد 1ورودی فایل یک QUS/CAEABA، رسید اتماآ به مدلسازی

می یرار تحلیل مورد صریح یا و ضمنی روش دو از یکی توسط و دارد شده نویسی برنامه كد یک به

 كه فرستدمی CAE به را اطلاعاتی حل فرایند طی و خواندهرا  ورودی فایل افزار، نرآ گر حل. گیرد

 یک در تحلیل نتایج همچنین. سازدمی ممکن را همزمان طور به حل وسهپر كردن مانیتور یابلیت

 حل خروجی فایل Visualizationمحیط  از استفاده با كاربر نهایت در. گرددمی کخیره 2خروجی فایل

-می دیگر گرافیکی رابط هر ویا انیمیشن كانتور، نمودار، صورت به نتایج مشاهده به و كرده باز را گر

  .]3[ پردازد

برای تحلیل مسئله كمتانش در نترآ افتزار  شود.انجاآ می Stepتعریف حلگر مسئله در محیط 

ABAQUS  باید دو نوع تحلیل انجاآ شتود. تحلیتل اولBuckle   و تحلیتل دوآStatic,Riks  نامیتده

 شود. می

 

 Buckle تحلیل -4-1

مقادیر ویژه كمانش برای این فرایند حل، یک تحلیل خطی مقدار ویژه است و برای بدست اوردن 

گیرد. به عدارت دیگر بار بحرانی، تغییر شکلهای مورد استفاده یرار می 3سخت های الاستیک وسازه

های سخت ستون اویلر دهد. یک مثال ساده از سازهبحرانی و نیز شکل مدهای كمانش را بدست می

 است. 

یم كه در این بارها ماتریس سختی گرددر یک مسئله مقدار ویژه كمانش به دندال بارهایی می

 مدل تکین شود. بنابراین مسئله 

                                                 
1 Input file 
2 Output database 

3 Stiff 
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(3-1) 0MMNvK  

 Mvماتریس سختی مماسی است. و  MNKشود، حلهای غیر صفر خواهد داشت. ویتی بار اعمال می

توانند شامل فشار، نیروهای متمركز، شده میهای مخالف صفر هستند. بارهای اعمال جابجایی

 یا بارگذاری حرارتی باشند.  های غیر صفر معین وجابجایی

 فرمول بندی مسئله مقدار ویژه به صورت زیر است: 

(3-2) 0)( 0  

M

i

NM

i

NM vKK   

NMKكه در این رابطه   NMKات پیش بارها است. تی مربوط به حالت اولیه و شامل تاثیرفماتریس س 0

مقادیر ویژه  iدیفرانسیلی بار و تنش اولیه ناشی از الگوی بارگذاری افزایشی است. سفتی ماتریس 

Mهستند و 

iv  .شکل مدهای كمانش )بردارهای ویژه( هستندM  وN  مربوط به درجات ازادی كل

 اآ است.iمشخص كننده مد كمانش  iل و مد

كنند. با این وجود، بایتد تحلیلهای خطی، بار كمانش را بیشتر از مقدار وایعی پیش بینی می 

برای تماآ نمونه ها ابتدا یک تحلیل خطی )مقدار ویژه( انجاآ شود تا شکل متدهایی كته مقتدار ویتژه 

افتد )در هندستۀ متورد بررستی، مدها اتفاق می كمتری دارند بدست ایند؛ زیرا كمانش معمولا در این

كمانش در حالت تجربی فقط در مد یک رخ می دهد(. جابجایی های مربوط به ایتن شتکل متدها در 

مورد استفاده یرار می  1( به عنوان نقص اولیه  Static,Riksفایلی کخیره می شوند و در تحلیل بعدی )

در  Subspaceور از روش حلگر ظبرای این من اعمال شود.گیرند تا تاثیر شکل مدها در تحلیل كمانش 

كنتد كته در غیر این صورت نرآ افزار به طور اختیاری مد كمانش را انتخاب می  .نرآ افزار استفاده شد

 شود.این معمولا به نتایج غیر وایعی منجر می

 

                                                 
1 Initial Imperfection 
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  Static,Riks تحلیل -4-2

خطی است. و برای تعیین بارهای فروپاشی بویژه جابجایی غیر  –این روش حل یک فرایند تحلیل بار 

توان غیر خطی بودن ماده، مناسب است. در این تحلیل می 1های حساس به عیب و نقصبرای سازه

 شرایط مرزی و هندسه را در نظر گرفت. 

این تحلیل غالدا باید با یک تحلیل مقدار ویژه كمانش همراه باشد. تا اطلاعات كاملی درباره 

 ها ارائه كند. سازه فروپاشی

كند و بطور همزمان مسئله را از مقدار بار به عنوان یک مجهول اضافی استفاده می Riksروش 

گیری پیشروی حل باید كند. بنابراین یک كمیت دیگر برای اندازهها حل میبرای بارها و جابجایی

ر امتداد مسیر تعادل ، دl 2از طول كمان ABAQUS/Standardمورد استفاده یرار گیرد. حلگر 

شود صرفنظر از كند. این روش منجر به حل مسئله میجابجایی استفاده می –استاتیکی در فضای بار 

 .]3[اینکه پاسخ پایدار یا ناپایدار است

از جابجتایی خطتی  –های بتار ن منحنیدر این تحقیق برای بررسی رفتار كمانش و پیدا كرد

فته شد بارگذاری به صورت اعمتال جابجتایی در گمانطور كه یدلا استفاده شد و ه Static,Ricsروش 

 صورت گرفت. Stepاین 

 

 خواص مکانیکی ورق ها  –3–4

برای بدست اوردن خواص مکانیکی نمونه ها ابتدا باید تست كشش انجاآ پذیرد. تست كشش بتر روی 

و   تستلیم تنش گ،انجاآ گرفت و مدول یان INSTRONو توسط دستگاه  E8  ASTMنمونۀ استاندارد

 (.1-4خواص پلاستیک ماده بدست امد )شکل 

 

                                                 
1 Imperfection 

2 Arclength 



 

 58 

 

 تست کشش 1-4شکل 

 

افزار کكر شده برای تحلیل غیر خطی، خواص پلاستتیک متاده در تحلیل المان محدود با نرآ 

 شود.باشد. كرنش پلاستیک از رابطۀ زیر حاصل مینیز مورد نیاز می

 

(3-3) 
E

real
realPl


   

 

دراین  ت كشش و نتایج بدست امده برای خواص ماده در فصل بعد اورده شده است.ست تجزئیا

 شود.یسمت فقط نتایج حاصله ارائه می

 

GPaEمدول الاستیسیته،  - 217 .بدست امد 

 در نظر گرفته شد. 33.0vپواسون  ضریب -

MPayتنش تسلیم  -      350. 

 هاهندسۀ نمونه -4-4

 ، 8/1،  1/1عدارتنتد از  ها استفاده شده است كه( در تحلیلa/bنسدت طول به عرض متفاوت ) از چند

استت  دو نوع گشودگی مورد بررسی گرفتتهباشد. می mm 166ها . عرض اسمی همۀ نمونه1/2و 5/1

است  mm16شعاع ان  ،ویدایر گشودگیكه عدارتند از گشودگی دایروی و گشودگی شیاری شکل. در 

هتای لازآ به کكر استت كته در تمتاآ نمونته باشد.می mm16یطر شیار  ،و در گشودگی شیاری شکل
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هایی با بیش نمونه ،در گشودگی دایروی مركز شیار بر مركز ورق مستطیلی منطدق است. ،دارای شیار

طتور بته های با یک گشودگی دایتروینامگذاری نمونه اند.از یک گشودگی نیز مورد برریس یرار گرفته

فاصلۀ مركز گشتودگی از  cعرض ورق،  bنشانگر طول،  aباشد. می pl-a-b-c-d-e-tپارامتری به شکل  

یطتر  eفاصلۀ مركز گشتودگی از مركتز صتفحه در امتتداد عرضتی،   dمركز صفحه در امتداد طولی و 

هتای باشتند. در نمونتهمتر مید به میلیباشد. همۀ ابعاعرض ورق می tگشودگی دایروی شکل بوده و 

بتا یتک گشتودگی  نمونتهشکل شتماتیک یتک در نامگذاری صفر منظور شده است.  eفاید گشودگی 

ش از یتک هتای دارای بتیدر نمونته شود.مشاهده می 2-4در شکل های فوق به همراه پارامتر دایروی

 bو  aكه  ،باشدمی t-nDne-…-1D1e-ndny-ncnx-…-1d1y-1c1x-b-a-plناآ گذاری به شکل   ،گشودگی

امتین گشتودگی از  n و به ترتیب فاصتله اولتین nxتا  1xهای دارای یک گشودگی بوده و مشابه نمونه

به ترتیب  nyتا  1y ،. به همین ترتیبباشندمقادیر این پارامتر می ndتا  1dمركز ورق در امتداد طولی و 

باشتند. مقادیر این پارامتر می neتا  1eق در امتداد عرضی و امین گشودگی از مركز ور nفاصله اولین و 

1e  تاne 1ها بوده و مقادیر نیز نشانگر یطر گشودگیD  تاnD بته  دهد.مقدار عددی مربوطه را نشان می

از نامگذاری اختصاری در متن استفاده شده و ناآ كامل نمونه به  ،هادلیل طولانی بودن اسم این نمونه

 ،های با گشودگی شیاری شتکلدر نمونه اورده شده است. 1-4در جدول  ،مربوطه ختصاریهمراه ناآ ا

هتای بتا ماننتد نمونته bو  aباشتد كته می  -D-d-c-b-a-plst-پارامتری به صورت  طورنامگذاری به 

عرض شتیار و  d ،طول شیار cدهند. گشودگی دایروی مقدار طول و عرض ورق مستطیلی را نشان می

D باشتند. های انتهایی شیار میدایرهیطر نیم  زاویته امتتداد شتیار بتا امتتداد طتولی ورق بتوده وt 

در هتای فتوق به همتراه پتارامتر با گشودگی شیاری نمونهباشند. شکل شماتیک یک ضخامت ورق می

 شود.مشاهده می 3-4شکل 
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  ی دارای یک گشودگی دایرویهاگذاری نمونهنحوۀ نام 2-4کل ش

 

 

 
 ی دارای گشودگی شیاری شکلهاگذاری نمونهنحوۀ نام 3-4شکل 
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 های دارای بیش از یک گشودگی دایروینامگذاری نمونه 1-4جدول 

 نام اختصاری نام کامل نمونه

pl-150-100.05-x10-y10-x20-y224.82-e120-e220-2.07 pl2a 

pl-150-100.2-x10-y10-x20-y234.8-e120-e220-2.07 pl2b 

pl-150-100.05-x10-y10-x224.62-y20-e120-e220-2.07 pl2c 
2.07-202e-201e-02y-35.272x-01y-01x-100-150-pl pl2d 

2.07-202e-201e-02y-502x-01y-01x-100.07-150-pl pl2e 
2.07-202e-201e-14.62y-26.62x-01y-01x-100-150-pl pl2f 

2.07-202e-201e-19.582y-35.182x-01y-01x-100-150-pl pl2g 

2.07-202e-201e-24.082y-43.542x-01y-01x-100-150-pl pl2h 
2.07-202e-201e-19.11)-(2y-36.25)-(2x-19.231y-34.851x-100.1-150-pl pl2i 

2.07-19.93e-.9192e-19.91e-24.95)-(3y-03x-25.12y-02x-01y-01x-100.1-150-pl pl3a 

2.07-19.93e-19.92e-19.91e-35.5)-(3y-03x-35.32y-02x-01y-01x-100-150-pl pl3b 
2.07-19.93e-19.92e-19.91e-0.63y-25.13x-12y-24.92x-1.81y-01x-100.07-150-pl pl3c 

-19.92e-19.91e-1.153y-35.24)-(3x-1.22y-34.762x-1.21y-0.561x-100.15-150-pl

2.07-19.93e 
pl3d 

-19.93e-19.92e-19.91e-0.23y-)49.07-(3x-1)-(2y-50.152x-0.21y-01x-100.12-150-pl

2.07 
pl3e 

-19.92e-19.91e-16.33y-25.05)-(3x-13.3)-(2y -27.12x-1.91y-0.41x-100.15-150-pl

2.07-19.93e 
pl3f 

-19.93e-19.92e-.9191e-18.953y-33.7)-(3x-19.15)-(2y-362x-0.21y-11x-05100.-150-pl

2.07 
pl3g 

-19.92e-19.91e-2324.3y-43.3)-(3x-)23.85-(2y-42.552x-0.651y-0.751x-100.05-150-pl

2.07-19.93e 
pl3h 

-34.3)-(4x -20.37)-(3y-35.75)-(3x-18.872y-34.62x-19.42)-(1y-35.41x-100.25-150-pl

2.07-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-18.624y 
pl4a 

         -0.054x -0.05)-(3y-25.15)-(3x-24.92y-0.25)-(2x-0.351y-24.451x-100-501-pl

2.07-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-4.35)2-(4y 
pl4b 

-19.74y-34.9)-(4x -19.353y-35.153x-18.9)-(2y-35.22x-0.51y-0.11x-100.05-150-pl

2.07-.9195e-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-18.8)-(5y-34.6)-(5x 
pl5a 

-24.14y-)44.1-(4x -24.53y-44.13x-)23.1-(2y-43.92x-1.051y-0.4)-(1x-1100.-150-pl

2.07-19.95e-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-)24.05-(5y-)43.85-(5x 
pl5b 

-(4x -25.1753y-0.225)-(3x-0.3752y-24.9252x-750.51y-0.325)-(1x-52100.-150-pl

2.07-19.95e-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-)25.275-(5y-).9250-(5x-0.5754y-)25.525 
pl5c 

-35.1)-(4x -34.9253y-0.053x-0.2752y-34.252x-0.3251y-0.4)-(1x-100.15-150-pl

2.07-19.95e-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-34.875)-(5y-0.45)-(5x-0.9754y 
pl5d 

-21.645)-(4x -29.653y-0.675)-(3x-.85202y-20.5752x-0.351y-29.4051x-100.2-150-pl

-20.3738x-29.4)-(7y-0.325)-(7x -21.45)-(6y-21.575)-(6x -0.255y-30.075)-(5x-21.54y

2.07-19.98e-19.97e-19.96e-19.95e-19.94e-19.93e-19.92e-19.91e-21.4)-(8y 
pl8 
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 شرایط مرزی -4-5

در  ABAQUSبا توجه به محدودیت نرآ افزار  برای اعمال شرایط مرزی روی لده های ورق مستطیلی،

شود . بار بته صتورت ، از دو صفحه صلب متصل به دو انتهای ورق استفاده میخطی گستردهایجاد بار 

شود كه نتیجه ان ایجاد بار محوری گسترده و فشاری روی متمركز روی مركز صفحه بالایی اعمال می

باشد . همچنین تماآ درجات ازادی صفحه پایینی و نیز تماآ درجات ازادی صفحه هر دو لده ورق می

شود. در نتیجه شرایط مزری برای ، مقید می )امتداد طولی ورق( zبالایی بجز حركت در راستای محور 

 خواهد بود.  1CFCF یعنی های بالا و پایین گیردارهای كناری ازاد و برای لدهلده

 

 هانمونهالمان بندی  -4-6

درجۀ ازادی بترای  8گرهی با  6كه المان كوادراتیک  S8Rها از المان غیر خطی بندی نمونهبرای مش

این المان دارای درجتات ازادی مناستدی جهتت  باشد، استفاده شده است.های نسدتا ضخیم میپوسته

شود كه بته اعمال میاثر تنش برشی نیز  S8Rباشند. در المان ها و شرایط مرزی میمدل كردن نمونه

برای محاسده ماتریس سختی استتفاده  2این المان از یک انتگرال كاهش یافته درافزاید.دیت نتایج می

شوند. انتگرال كاهش یافته معمولا گیری میهای جرآ و بار به طور دییق انتگرالكنند. ولی ماتریسمی

خراب نداشتند یتا تحتت بارگتذاری خمشتی  شود. مشروط به اینکه المانهامنجر به نتایج دییقتری می

با بررسی نتتایج و  شود.یرار نگرفته باشند. همچنین این روش باعث كاهش زمان تحلیل می 3ایصفحه

در  نیز مشاهدۀ نتایج تجربی معلوآ شده است كه استفاده از این نوع المان انتخاب مناسدی بوده استت.

-ها ریزتر شدهالمان یمحاسدات در نزدیکی گشودگنمونه های دارای گشودگی جهت افزایش دیت در 

 شود.مشاهده می 4-4در شکل  و شیاری دایروی گشودگیاند. یک نمونه از المان بندی در اطراف 

 

 

                                                 
1 Clamped Free Clamped Free 
2 Reduced Integration 

3 In-Plane bending 
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 فرآیند تحلیل -4-7

های ضخیم، بار كمانش را بیشتر از ورقهمان طور كه یدلا اشاره شد، تحلیلهای خطی، بخصوص برای 

خطی )مقتدار  تحلیل كنند. با این وجود، باید برای تماآ نمونه ها ابتدا یکی میمقدار وایعی پیش بین

ویژه( انجاآ شود تا شکل مدهایی كه مقدار ویژه كمتری دارند بدست ایند؛ زیرا كمانش معمولا در مد 

تحلیتل بعتدی  افتد . جابجایی های مربوط به این مدها در فایلی کخیتره متی شتوند و دراتفاق می 1

(Static,Riks  .مورد استفاده یرار می گیرند تا تاثیر شکل مدها در تحلیل كمانش اعمال شود ) 

 

  
 بندی اطراف گشودگیمش 4-4شکل 

 

كند را )كته در در تحلیل غیر خطی باید شکل مدی كه نمونه در عمل بدان شکل كمانش می

راه نقص اولیه ورق به نرآ افزار داد. بدین منظور، یدل از بررسی تجربی حاضر تماماً مد یک بوده( به هم

گیری شده است كه در فصل بعدی ها در ازمایشگاه اندازهتحلیل عددی مقدار نقص اولیه تمامی نمونه

مشاهده شد  هاگیری نقص اولیه برای تمامی نمونهاندازهپس از اتماآ روش كار مفصلا بیان خواهد شد.

هر حال به منظور دیتت باشد. اما بهضخامت ورق می 25به طور میانگین حدود %كه مقدار نقص اولیه 

افتزار گیری شده و به عنتوان ورودی نترآها، مقدار نقص اولیه هر نمونه جداگانه اندازهبیشتر در تحلیل

 شده است.   عددی وارد تحلیل

ی ایتن پتارامتر در همانطور كه در فصل دوآ بیان شد در مراجع مختلف، مقادیر متفاوتی بترا

را بته عنتوان نقتص اولیته فترض كترده استت.  b/2000مقتدار  ]khaled ]5نظر گرفتته شتده استت. 

Shanmugam  ]7[  وی نقص اولیته را معتادلدر تحقیق خود b/1000 هتا در نظتر بترای تمتامی ورق

بتتتتتتتته صتتتتتتتتورت  تتتتتتتتتابعی  ورق را اولیتتتتتتتته نقتتتتتتتتص ، ]tsRober ]6و گرفتتتتتتتتته 
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)/sin()/sin(/145.00 bybxEbw ys  امتا روشتی كته در ایتن تحقیتق در نظر گرفته است .

گیری تجربی نقص اولیه برای هر نمونه، بهترین راه تعیین حاضر از ان استفاده شده است، یعنی اندازه

 باشد.این پارامتر می

به عنوان مثال  pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.07دو مد كمانش برای نمونۀ  5-4در شکل 

 اورده شده است. 

 

  

 مد دو مد یک

 pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.07 های کمانش نمونهمد 5-4شکل 

 

 نتایج تحلیل المان محدود -4-8

و مقتدار جابجتایی  گیردارپس از بدست امدن نتایج تحلیل غیر خطی برای هر نمونه، مقدار بار از لدۀ 

 ،جابجتایی-شوند. نقطۀ ماكزیمم نمتودار بتار( از لدۀ بالایی استخراج می1در امتداد طول )كوتاه شدگی

 .دهدرا نشان میمقدار بار بحرانی كمانش 

 ،هتاانتد. در هتر گتروه از نمونتهنتایج تحلیل عددی به چند دسته تقسیم شده و به ترتیب اورده شتده

ول مربوط به بار كمانش و مقدار جابجایی و جد-های بارها، نمودارشکلهای مربوط به مد كمانش نمونه

 اند. نقص اولیه اورده شده

 

 

                                                 
1 deflection 
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 های دارای یک گشودگی دایروینتایج تحلیل عددی نمونه -4-8-1

 ABAQUSافتزار حاصل از تحلیل عددی با نترآ جابجایی –های بارمنحنی 6-4تا   8-4های در شکل

در  اند.اورده شده  1/2و 8/1،  1/1 با نسدت طول به عرض دارای یک گشودگی دایروی یهابرای نمونه

ی دارای یک گشودگی دایروی با نستدت طتول بته هانمونه برای جابجایی –های بارمنحنی 9-4شکل 

                                    شتتتتکل كمتتتتانش كتتتتردۀ نمونتتتتۀ 16-4در شتتتتکل  .شتتتتوندمشتتتتاهده متتتتی 5/1عتتتترض 

pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05 میزسیر خطی به همراه كانتورهای تنش فونپس از تحلیل غ، 

های دارای یک گشودگی دایروی با نسدت طول به عترض ونهنمبرای  2-4در جدول  اورده شده است.

 3-4در جدول  اند.با نقص اولیه برای مقایسۀ بهتر اورده شده همراهمقدار بار كمانش   1/2و 8/1،  1/1

های دارای یک گشودگی دایروی با نستدت طتول بته ونهنم ایبا نقص اولیه بر همراهمقدار بار كمانش 

  شود.مشاهده می 5/1عرض 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

deflection(mm)

lo
a
d

(N
)

Pl-110-100.4-0-0-0-2.2

Pl-110-100.35-0-0-20.1-2.1

Pl-110-100.4-0-26.05-20.1-2.1

Pl-110-100.4-24.8-0-20.1-2.06

Pl-110-100.4-26.25-26.25-20.1-2.1

 

 1/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 6-4شکل 
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0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
deflection(mm)

lo
a
d

(N
)

Pl-160-100.2-0-0-0-2.2

Pl-160-100-0-0-20.05-2

Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2

Pl-160-100.1-0-25.7-20.2-2.1

Pl-160-100.2-28.8-0-20.2-2

 
 6/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 7-4شکل 

 

0
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14000
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deflection(mm)
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a

d
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Pl-210-100.6-0-0-0-2.2

Pl-210-100.1-48.95-0-20.5-2.1

Pl-210-100.1-0-0-20.1-2.1

Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1

Pl-210-100-0-26.1-20-2.1

 

 1/2نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 8-4شکل 
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pl-150-99,8-0-0-0-2,07

pl-150-99.95-34,61-17,81,20,18-2,07

pl-150-100-4,275-34,425-20,25-2,07

pl-150-100-5-25,09-20,1-2,07

pl-150-100-22,82-30,81-20,3-2,08

pl-150-100-40,6-0-20-2.04

pl-150-100,1-30,24-25,64-20,22-2,07

pl-150-100,05-30-0-20-2

pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05

 

 5/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 9-4شکل 

 

 
 pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05  انش نمونۀمک مد 11-4شکل 
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به های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول نمونه نتایج تحلیل المان محدود 2-4جدول 

 1/2و 6/1،  1/1عرض 

(FEM)crP 

(N) 

Imperfection 

(m) 

Aspect 

ratio 

Specimen name 

36286.6 0.00044 1.1 Pl-110-100.4-0-0-0-2.2 

31599.6 0.00042 1.1 Pl-110-100.35-0-0-20.1-2.1 

32064.4 0.00042 1.1 Pl-110-100.4-0-26.05-20.1-2.1 

35784.5 0.000412 1.1 Pl-110-100.4-24.8-0-20.1-2.06 

36864.1 0.00042 1.1 Pl-110-100.4-26.25-26.25-20.1-2.1 

21829.8 0.00055 1.6 Pl-160-100.2-0-0-0-2.2 

19167.5 0.0005 1.6 Pl-160-100-0-0-20.05-2 

21425.5 0.000325 1.6 Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2 

19079.9 0.000525 1.6 Pl-160-100.1-0-25.7-20.2-2.1 

20550.3 0.0005 1.6 Pl-160-100.2-28.8-0-20.2-2 

12692.6 0.000525 2.1 Pl-210-100-0-26.1-20-2.1 

13532.7 0.000525 2.1 Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1 

12576 0.000525 2.1 Pl-210-100.1-0-0-20.1-2.1 

12480.4 0.000525 2.1 Pl-210-100.1-48.95-0-20.5-2.1 

13546.3 0.00055 2.1 Pl-210-100.6-0-0-0-2.2 

 

های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول به نتایج تحلیل المان محدود نمونه 3-4جدول 

 5/1عرض 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

22112.8 0.00058 pl-150-99,8-0-0-0-2,07 

27679.8 0.0001 pl-150-99,95-34,61-17,81-20,18-2,07 

21044.3 0.00045 pl-150-100-4,275-34,425-20,25-2,07 

23234.2 0.00025 pl-150-100-5-25,09-20,1-2,07 

28171.3 0.00005 pl-150-100-22,82-30,81-20,3-2,08 

22340 0.00055 pl-150-100-40,6-0-20-2.04 

24799.6 0.0003 pl-150-100,1-30,24-25,64-20,22-2,07 

21981.3 0.00058 pl-150-100,05-30-0-20-2 

23778.5 0.00035 pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05 
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-، بار كمانش به نسدت بسیار زیادی كاهش میبه عرض با افزایش نسدت طولواضح است كه 

بتار كمتانش  ،های فایتد گشتودگیدر نمونه 1/2به  1/1یابد. به عنوان مثال، با افزایش نسدت طول از 

در صتورت  كتهگردیتد مشتخص  ،رفتبا بررسی نتایج همانطور كه انتظار می كاهش یافته است. 82%

 باشد. شترین بار كمانش میییطعۀ بدون سوراخ دارای ب ،یکسان بودن نقص اولیه

    بدلیل بیشتر بودن نقتص اولیته ، بتار كمتانش از نمونتۀ Pl-110-100.4-0-0-0-2.2در نمونۀ 

Pl-110-100.4-26.25-26.25-20.1-2.1  بته  ت طتولنستدولی در دو  نیوتون كمتر است. 866حدود

 باشد. شترین بار كمانش میی، نمونۀ فاید گشودگی دارای ب 1/2و  8/1 عرض

نتیجۀ مهم دیگری كه حاصل شد این است كه جابجا شدن گشودگی از مركز ورق در امتتداد 

جابجتا شتدن در ی در كاهش بتار كمتانش دارد. تاثیر بسیار اندك به مقدار در نظر گرفته شده، ،عرضی

كه هیچ جابجایی در امتتداد طتولی صتورت نگیترد،  یگشودگی از مركز ورق در امتداد عرضی در حال

  1/2و  8/1 ،1/1هتای در نسدت طول به عرض های دارای گشودگیاختلاف بین بار كمانش برای نمونه

رتی كه فاصلۀ مركز گشودگی از مركز ورق در با بررسی مشخص شد كه در صو باشد.می %2در حدود 

امتداد طولی از حد مشخصی تجاوز كند، تاثیر ان بر كاهش بار كمانش بسیار انتدک خواهتد بتود. بته 

كه فاصلۀ مركز گشتودگی از مركتز ورق در  pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2عنوان مثال در نمونۀ 

بار كمانش این نمونه با نمونۀ فاید گشودگی كمتتر از باشد، اختلاف متر میمیلی 25/36امتداد طولی 

 و نمونۀ بدون ستوراخ pl-160-100.1-0-25.7-20.2-2.1 است. در حالی كه این اختلاف بین نمونۀ 2%

كته )،است، چرا كه گشودگی در فاصلۀ طولی موثر از مركز صفحه %12 ،با همان نسدت طول به عرض

شود كته وجتود ج مشخص مییهمچنین با بررسی نتا ست.وایع ا (بدست خواهد امد 16-4یسمت در 

-نسدت طول به عرضهای با در نمونه، بار كمانش را  %12بیشتر از  b 0.2این گشودگی با یطر معادل 

 كاهش نداده است.،  1/2و  8/1 ،1/1های 

-، تاثیر بسیار زیاد نقص اولیه به وضوح مشاهده می5/1های با نسدت طول به عرض در نمونه

                                      و pl-150-100-22,82-30,81-20,3-2,08هتتتتتتتای ود، بتتتتتتته طوریکتتتتتتته نمونتتتتتتتهشتتتتتتت

pl-150-99.95-34,61-17,81,20,18-2,07 ها دارای نقتص اولیته كمتتری كه در مقایسه با سایر نمونه

نه فاید گشودگی، بته اند و بار كمانش نموهستند بیشترین مقادیر بار كمانش را به خود اختصاص داده

هایی كه نقص اولیه در نمونه باشد.می هار نقص اولیه، به مراتب كمتر از این نمونهادلیل زیاد بودن مقد
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مقایسه كرد، كته  pl-150-100,05-30-0-20-2توان نمونه فاید گشودگی را با نمونه یکسانی دارند، می

بار كمتانش را كتاهش داده استت. بته  %8/6نها شود كه وجود گشودگی تدر این مورد نیز مشاهده می

توان نتیجه گیری كرد كه این گشودگی در خارج از فاصله موثر طولی از مركز صفحه وایع سادگی می

كته نقتص  pl-150-100-40,6-0-20-2.04و   pl-150-100,05-30-0-20-2هتای در نمونته شده است.

در حالی كته فاصتله  ،كه بار ها تقریدا مشابه هستندمشاهده می شود  ،ر انها تقریدا مشابه استداولیه 

پس می توان نتیجه گیری كترد كته  .افزایش یافته است mm16حدود  ،طولی مركز گشودگی دایروی

در صورتی كه گشودگی در فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع نشود، جابجایی گشودگی در ختارج 

كمترین بار كمانش نیز در ایتن نستدت  ش نخواهد داشت.از این محدوده نیز تاثیر چندانی در بار كمان

باشتد، چترا كته هتم متی pl-150-100-4,275-34,425-20,25-2,07طول به عرض مربوط بته نمونته 

گشودگی در فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شده است و هم دارای نقتص اولیته نستدتا زیتادی 

 است.

 یک گشودگی دایروی بیش از یهای دارانتایج تحلیل عددی نمونه -4-8-2

 جابجتایی –های بتارمنحنی 12-4در شکل اورده شده است.  pl2iفرآ كمانش نمونه  11-4در شکل  

ها، به مقادیر بار بحرانی كمانش این نمونه 4-4جدول ی دارای دو گشودگی دایروی و در هانمونهبرای 

   .همراه نقص اولیه مربوط به هر نمونه، اورده شده است

  

 

 pl2i انش نمونۀمک مد 11-4شکل 
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 دارای دو گشودگی دایروی هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 12-4شکل 

 

 دارای دو گشودگی دایروی هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 4-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

19884.9 0.0002 pl2a 

22916.6 0.00005 pl2b 

25254.6 0.0001 pl2c 

26314.3 0.00005 pl2d 

25767.4 0.00005 pl2e 

26685.6 0.00002 pl2f 

25215.7 0.0001 pl2g 

25976.3 0.00005 pl2h 

26446 0.00015 pl2i 

 

در فاصتله  هتاوایع شدن گشودگی ،های دارای یک گشودگیها نیز همانند نمونهدر این نمونه

نستدت بته ستایر  N8666حدود  pl2b و pl2aهای بار كمانش را در نمونه ،صفحه طولی موثر از مركز

بتتتا نمونتتته                              pl2cدر مقایستتته نمونتتته  هتتتای دارای دو گشتتتودگی كتتتاهش داده استتتت.نمونتتته

pl-150-99.95-34.61-17.81-20.18-2,07 ، شتود باشند، مشاهده میكه دارای نقص اولیه یکسان می

، كه گشودگی دوآ خارج از فاصله طولی موثر از مركز ورق وایع شده، بتار كمتانش  pl2cه در نمونه ك
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كاهش یافته است، كه این كاهش فقط در اثر وجود یتک گشتودگی بیشتتر در نمونته  N2566حدود 

pl2c هتای با مقایسه مقادیر بار كمانش در نمونه باشد.)گشودگی مركزی( میpl2a  وpl2i ر كته مقتدا

فاصتله  كه هر دو گشتودگی در ختارج از pl2iدر نمونه شود كه نقص اولیه مشابهی دارند، مشاهده می

هر دو گشتودگی در  در ان، كه pl2aبار كمانش نسدت به نمونه  ،اندطولی موثر از مركز ورق وایع شده

كته نقتص  pl2gو  pl2cهای در مقایسه نمونه افزایش یافته است. %25 رند،داخل این محدوده یرار دا

اولیه یکسانی دارند، مشاهده می شود كه ویتی فاصله گشودگی دوآ، در هر دو نمونه، بیشتر از فاصتله 

طولی موثر از مركز صفحه است، بار كمانش برای هردو نمونه یکستان بتوده و بتا جابجتایی نمونته در 

 pl2bبا مقایسه نمونه  ست.،تغییری در بار كمانش حاصل نشده ا pl2gامتداد عرضی صفحه، در نمونه 

شتود كه همگی دارای نقص اولیه یکسانی میداشند نیز مشاهده متی pl2hو  pl2eو  pl2dهای با نمونه

بار كمانش نسدت به سته  ،اندكه هر دو كشودگی در داخل محدوده موثر وایع شده pl2bكه در نمونه 

كتاهش  %12حتدود  ،محدوده یرار دارنتدها خارج این نمونه دیگر كه در هر سه انها یکی از گشودگی

،بته ترتیتب،  pl2dكه در انها گشودگی دوآ نسدت به نمونته  pl2eو  pl2hهای یافته است، و در نمونه

شتود، بتار فاصله بیشتری از مركز صفحه در امتداد طولی داشته و به لده عرضی صتفحه نزدیکتتر متی

  كمانش اندكی كاهش یافته است. 

بترای  جابجتایی –های بتارمنحنی 12-4، در شکل  pl3hكمانش نمونه فرآ  13-4در شکل  

هتا، بته مقادیر بار بحرانی كمانش ایتن نمونته 5-4ی دارای سه گشودگی دایروی و در جدول هانمونه

 همراه نقص اولیه مربوط به هر نمونه، اورده شده است.

 

 pl3h انش نمونۀمک مد 13-4شکل 



 

 71 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Deflection(mm)

L
o

a
d

(N
)

pl3a

pl3b

pl3c

pl3d

pl3e

pl3f

pl3g

pl3h

 

 گشودگی دایروی سهدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 14-4شکل 

 

 گشودگی دایروی سهدارای  هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 5-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) 
Specimen name 

16477 0.00015 pl3a 

15797.2 0.00035 pl3b 

22989.6 0.00025 pl3c 

23682.3 0.0002 pl3d 

22724.8 0.0002 pl3e 

23771.5 0.00015 pl3f 

23473.9 0.0002 pl3g 

23767.6 0.00015 pl3h 

 

های دارای سه گشودگی دایروی نیز یرار گرفتن گشودگیها در فاصله طتولی متوثر از در نمونه

 pl3bو  pl3aمركز صفحه، بار كمانش را به میزان یابل توجهی كاهش داده است، به طوریکه در نمونه 

هتا در حتدود كه هر سه گشودگی در انها در این محدوده وایع شده، بار كمانش نسدت به سایر نمونته

كته هتر سته نمونته دارای  pl3aبا نمونته  pl3h و  pl3fهای در مقایسه نمونه كاهش یافته است. 36%

در انها دو گشتودگی  كهpl3h و  pl3fهای شود كه در نمونهباشند، مشاهده مینقص اولیه یکسانی می
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هر  در ان ، كهpl3aاند، بار كمانش نسدت به نمونه خارج از فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شده

بار كمانش نسدت به  pl3e بیشتر است. در نمونه % 36حدود  ،سه گشودگی در این محدوده وایع شده

كتاهش یافتته استت، و بتا مقایسته  اندكی ،ها به لده عرضیبدلیل نزدیک شدن گشودگی ،pl3dنمونه 

 ،ها در امتداد عرضتی ورقشود كه جابجا شدن گشودگیباز هم مشاهده می، pl3dبا نمونه  pl3gنمونه 

 .تاثیری در بار كمانش ندارد

-های دارای چهار گشودگی دایروی را نشان متیجابجایی نمونه–های بار، منحنی15-4شکل 

هتای دارای جابجایی نمونه-های بار، منحنی17-4و شکل  pl5b، فرآ كمانش نمونه 18-4دهد. شکل  

و شکل  pl8فرآ كمانش نمونه  16-4دهند. به همین ترتیب، شکل  پنج گشودگی دایروی را نشان می

های دارای چهار، دهد. مقادیر بار بحرانی كمانش نمونهرا نشان می pl8جابجایی -های بارمنحنی 4-19

اورده شتده  8-4ی، به همراه نقص اولیه مربوط به هر نمونته، در جتدول پنج و هشت گشودگی دایرو

 است.
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 گشودگی دایروی چهاردارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 15-4شکل 
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 pl5b انش نمونۀمک مد 16-4شکل 
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 گشودگی دایروی پنجدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 17-4شکل 
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 pl8 انش نمونۀمک مد 18-4شکل 
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 گشودگی دایروی هشتدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 19-4شکل 

 

كه دو گودگی از چهار گشودگی، در فاصله طولی موثر از مركتز صتفحه وایتع  pl4bدر نمونه 

 ریترا دودهحتهتا در ایتن م، كه در ان هیچکداآ از گشتودگیpl4aاند، بار كمانش نسدت به نمونه شده

باشتد، بتا ایتن تفتاوت كته یتک متی pl4aمشتابه نمونته  pl5aنمونه  كاهش یافته است. % 25ندارند، 

اضافه شده، و وجود این گشودگی، بار كمانش این نمونه را نسدت بته  pl5aگشودگی مركزی در نمونه 

 كاهش داده است. N4666حدود  pl4aنمونه 
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 گشودگی دایروی پنج و هشت ،چهاردارای  هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 6-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

24101 0.0003 pl4a 

18220.2 0.0004 pl4b 

20644.9 0.00045 pl5a 

20614.4 0.00035 pl5b 

15642.3 0.00025 pl5c 

16519.1 0.00025 pl5d 

14749.8 0.0003 pl8 

 

در امتداد طولی و عرضی نسدت به نمونته  ،بجز گشودگی مركزی ،اهگشودگی pl5bدر نمونه 

pl5a در هتر  ،های جابجا شدهشود بدلیل اینکه این گشودگیاند و همانطور كه ملاحضه میجابجا شده

تفاوتی در بار كمانش ایتن دو نمونته  ،اندخارج از فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شده ،دو نمونه

با این تفاوت كه یک گشودگی مركتزی در  ،است pl4bنیز مشابه نمونه  pl5cنمونه  شود.مشاهده نمی

بار كمانش این نمونه نسدت بته  ،و به دلیل وجود همین گشودگی مركزی ،این نمونه اضافه شده است

 ،بتود pl4bهم به مانند نمونه  pl5cكه اگر نقص اولیه نمونه  ،كاهش یافته N3666حدود  pl4bنمونه 

فاصله گشودگیها از مركتز صتفحه  pl5dنمونه در  شد.ین تفاوت در مقدار بار كمانش بیشتر میحتما ا

انتدكی در  pl5cو به دلیل اینکته دو گشتودگی كته در نمونته  ،بیشتر شده است pl5cنسدت به نمونه 

تقتال این دو گشودگی كاملا به خارج از این محتدوده ان pl5dو در نمونه  ،ناحیه موثر وایع شده بودند

نمونه  اندكی افزایش یافته است. pl5cبنابراین مقدار بار كمانش در این نمونه نسدت به نمونه  ،اندیافته

pl8 هتای بتا نستدت كمترین مقدار بار كمانش را در بین تماآ نمونه ها،هم با توجه به تعداد گشودگی

 به خود اختصاص داده است. را 5/1 به عرض طول

 

 شیاری شکلگشودگی  های دارایعددی نمونهنتایج تحلیل  -4-8-3

، بار كمانش 11-4تا  7-4جابجایی، و در جداول -های بارها، و نمودارشکل 29-4تا  26-4در شکلهای 

های دارای گشتودگی شتیاری شتکل حاصل از تحلیل عددی و مقدار نقص اولیه، به ترتیب برای نمونه

 درجه، اورده شده است. 96و  86، 45، 36، 6برابر با  دارای 
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 pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07  انش نمونۀمک مد 21-4شکل 
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pls-150-100.1-19.94-10.03-10-0-2.07

pls-150-100.12-90.15-10-10-0-2.07

pls-150-100.16-70.13-10.02-10-0-2.09

pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07

pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07

 

 درجه 1 برابر های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 21-4شکل 

 

 درجه 1برابر  گشودگی شیاری با  ایدار هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 7-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

21876 0.0005 pls-150-100.1-19.94-10.03-10-0-2.07 

22546.5 0.00035 pls-150-100.12-90.15-10-10-0-2.07 

21672.6 0.00045 pls-150-100.16-70.13-10.02-10-0-2.09 

22031.6 0.0004 pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07 

22158.5 0.00042 pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07 
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 pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07 مد کمانش نمونۀ 22-4شکل 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deflection*mm)

L
o

a
d

(N
)

pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07

pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07

pls-150-100,2-29,7-10-10-30-2,07

pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07

pls-150-100,15-39,8-10,02-10-30-2,07

 

 درجه 13رابر ب های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 23-4شکل 

 

 درجه 31برابر  گشودگی شیاری با  دارای هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 8-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

22166.5 0.0003 pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07 

23497 0.0003 pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07 

21667.6 0.00043 pls-150-100,2-29,7-10-10-30-2,07 

20034.1 0.0005 pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07 

22937.4 0.00025 pls-150-100,15-39,8-10,02-10-30-2,07 
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 pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07 مد کمانش نمونۀ  24-4شکل 
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pls-150-100,1-29,7-10-45-2,07

pls-150-100,1-39,7-10-45-2,07

pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07

pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07

pls-150-100,25-19,7-10-45-2,07

 

 درجه 45برابر  ی دارای گشودگی شیاری با هاجابجایی برای نمونه-نمودار بار 52-4شکل 

 

 درجه 45برابر  گشودگی شیاری با  دارای هاینمونه برای نتایج تحلیل المان محدود 9-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

24344.7 0.00015 pls-150-100,1-29,7-10-45-2,07 

21122.6 0.00035 pls-150-100,1-39,7-10-45-2,07 

20602.8 0.00025 pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07 

22645.3 0.00015 pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07 

23286.8 0.0003 pls-150-100,25-19,7-10-45-2,07 
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 pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07مد کمانش نمونۀ  26-4شکل 
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pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07

pls-150-100,08-29,65-10-60-2,07

pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07

 

 درجه 61برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 72-4شکل 

 

 درجه 61برابر  دارای گشودگی شیاری با  هاینتایج تحلیل المان محدود برای نمونه 11-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

22962.4 0.0003 pls-150-100,1-19,67-10-60-2,07 

18388.4 0.00055 pls-150-100,1-39,7-10-60-2,07 

18403.5 0.0004 pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07 

21330 0.00035 pls-150-100,08-29,65-10-60-2,07 

17834.4 0.0003 pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07 
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 pls-150-100,2-60-10,04-10-90-2,07 مانش نمونۀمد ک 28-4شکل 
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pls-150-100,1-20,03-10,04-10-90-2,07

pls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07

pls-150-100,2-60-10,04-10-90-2,07

pls-150-100,03-40,15-10,1-10-90-2,07

pls-150-100,07-30,1-10,06-10-90-2,07

 

 درجه 19برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 92-4شکل 

 

 جهدر 19برابر  دارای گشودگی شیاری با  هاینتایج تحلیل المان محدود برای نمونه 11-4جدول 

(FEM)crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

23166.2 0.00025 pls-150-100,1-20,03-10,04-10-90-2,07 

17825.2 0.00025 pls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07 

14649.1 0.00038 pls-150-100,2-60-10,04-10-90-2,07 

19203.7 0.0003 pls-150-100,03-40,15-10,1-10-90-2,07 

21123.1 0.0003 pls-150-100,07-30,1-10,06-10-90-2,07 
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یابتد. واضح است، بار بحرانی كمانش با بیشتر شدن مساحت گشودگی كاهش می همانطور كه

                                      ، pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07هتتتتتتتتتای بتتتتتتتتتا مقایستتتتتتتتته نمونتتتتتتتتته

pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07  وpls-150-100.16-70.13-10.02-10-0-2.09  كتتتته دارای

با افزایش طول شیار یعنی با افتزایش مستاحت شود كه نقص اولیه تقریدا یکسانی هستند ملاحظه می

 گشودگی بار كمانش كاهش یافته است.

با وجود  pls-150-100.1-19.94-0.031-10-0-2.07نمونه  ،درجه 6برابر با  های با در نمونه

اما بتاز  ،باشدكمتر از نقص اولیه نمونه فاید گشودگی می mm1/6ای در حدود اینکه دارای نقص اولیه

                          نمونتتتهكتتتاهش یافتتتته استتتت.  N1666هتتتم بتتتار بحرانتتتی كمتتتانش در ایتتتن نمونتتته حتتتدود 

2.07-0-10-10-90.15-100.12-150-pls  های بتا نمونه اولیه كمتر نسدت به سایر بدلیل داشتن نقص

  بیشترین بار كمانش را در این دسته به خود اختصاص داده است. ،درجه 6برابر با 

باشتد، درجته متی 6برابتر بتا  ، این است كه حالتی كه توان بدان اشاره كردای كه مینکته

شیار تاثیر چشمگیری در مقدار بار كمانش ندارد، چرا كه در این حالت با تغییر  كاهش یا افزایش طول

و با بررسی نتتایج در  ،دهدهیچ تغییری در تصویر گشودگی در امتداد عرضی ورق رخ نمی ،طول شیار

كندپیدا میمشخص شد كه هرچه اندازه تصویر گشودگی در امتداد عرضی ورق افزایش  ،های دیگر، 

  .یابدبار كمانش كاهش می

    و pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07، بتا مقایسته درجته 36برابتر بتا  هتای بتا در نمونه

pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07  شتود كته بتا ، مشاهده میباشندنقص اولیه یکسانی میكه دارای

   نستدت بته نمونته pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07 ،5%نمونته افزایش طول شیار بتار كمتانش در 

pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07 كتتتتتتتتتتاهش یافتتتتتتتتتتته استتتتتتتتتتت. نمونتتتتتتتتتته                                           

2,07-30-10-10,02-39,8-100,15-150-pls  نمونته نقص اولیه در بتینبدلیل داشتن كمترین مقدار-

                             ، دارای بیشتتتترین مقتتتدار بتتتار كمتتتانش بتتتوده، و نمونتتتهدرجتتته 36برابتتتر بتتتا  هتتتای بتتتا 

pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07  نیز به دلیل داشتن بیشترین طول شیار و نیتز بیشتترین مقتدار

 باشد.، دارای كمترین بار كمانش مینقص اولیه

 pls-150-100,1-29,7-10-45-2,07های ، با مقایسه نمونهدرجه 45برابر با  های با در نمونه

                   شتتتود كتتته بتتتار كمتتتانش در نمونتتتهمشتتتاهده متتتی pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07و 
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pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07 ،7%  نستتدت بتته نمونتتهpls-150-100,1-29,7-10-45-2,07 

، مربوط به درجه 45برابر با  های با یافته است. همچنین، كمترین مقدار بار كمانش در نمونه كاهش

 باشد، كه دارای بیشترین طول شیار است.می pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07نمونه 

تا نمونه  pls-150-100,1-19,67-10-60-2,07مونه ، بار كمانش از ندرجه 86برابر با  های با در نمونه

pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07 یعنتتی از نمونتته دارای كمتتترین طتتول شتتیار تتتا نمونتته دارای ،

 كاهش یافته است. %22بیشترین طول شیار، 

ر كمتانش، بیشتتر از ، تاثیر تغییر طول شیار در مقتدار بتادرجه 96برابر با  های با در نمونه

، چراكه در این حالت شیار كاملا در امتداد عرضی صتفحه وایتع شتده و در كمتر است های با نمونه

دارای بیشتترین  ،هتای كمتترهای با نمونهنتیجه تصویر شیار در امتداد عرضی صفحه در مقایسه با 

بته  .(استت ختود شتیاربرابر با طول  ،ت طول تصویر شیار بر امتداد عرضی ورقدر این حالمقدار است)

 pls-150-100,1-20,03-10,04-10-90-2,07 ،23%، بتار كمتانش در نمونته شتودطوریکه مشاهده می

نقتص ها دارای مقتدار ، كه هر دوی این نمونهpls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07نسدت به نمونه 

 ،نیتز pls-150-100,03-40,15-10,1-10-90-2,07در نمونه  ، افزایش یافته است.اولیه یکسانی هستند

 ، كاهش یافته است.pls-150-100,07-30,1-10,06-10-90-2,07نسدت به نمونه  %16بار كمانش 

 

توان به سادگی با ضرب تنش تسلیم ماده بار تسلیم برای فولاد مورد استفاده در تحلیل را می

باشد. با می KN 72 باشد در سطح مقطع ورق بدست اورد. این بار برابر باوآ میكه از تست كشش معل

باشد كاملا واضح است كه ها  بار كمانش از این مقدار بسیار كوچکتر میتوجه به اینکه در تمامی نمونه

 ها كمانش در حالت الاستیک رخ داده است. در تمامی نمونه

 

 بررسی تاثیر نقص اولیه -4-9

ن پارامتر یه سازه می باشد كه اگر ایه  به معنی انحراف تصادفی كوچکی از شکل مفروض اولیلنقص او

واضتح  ج تجربی و عددی متی شتود.ین نتایجاد اختلاف بیرد، باعث ایل عددی مد نظر یرار نگیدر تحل
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د یافت. جهت بررستی هبار كمانش كاهش خوا ،است كه برای یک نمونۀ مشخص با افزایش نقص اولیه

 مورد مطالعه یرار گرفت. Pl-160-100.2-0-0-0-2.2ین موضوع نمونۀ ا

ضتخامت  %56تتا  %25از ان باشد و مقدار فرض شد كه مقدار نقص اولیه نمونه مشخص نمی

 (.36-4ورق تغییر داده شد )شکل 

ضخامت به  %25نیوتون برای نقص اولیه  28266شود، بار كمانش از همانطور كه مشاهده می

در بتار كمتانش  كاهش %26یابد. این ضخامت كاهش می %56نیوتون برای نقص اولیه  26966مقدار 

 باشد.فقط در اثر افزایش مقدار نقص اولیه می

شود این است كه مقذار نقص اولیه بتر رفتتار پتس حاصل می 36-4نتیجۀ دیگری كه از بررسی شکل 

ستب نقتص اولیته جهتت مقایستۀ بهتتر مقدار بار كمانش بر ح 31-4كمانشی تاثیری ندارد. در شکل 

 شود.مشاهده می

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Deflection(mm)

L
o

a
d

(N
)

with imperfection 25%

with imperfection 30%

with imperfection 40%

with imperfection 50%

with imperfection 45%

 

 بررسی تاثیر نقص اولیه بر بار کمانش 31-4شکل 
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 بار کمانش بر حسب نقص اولیه 31 -4شکل 

 

بنابراین با توجه به تاثیر چشمگیر این مساله، در كار تجربی سعی شده است كه مقدار نقص اولیه برای 

 در تحلیل عددی مورد استفاده یرار گیرد.هر نمونه به دیت محاسده شده و 

 

هفای در نمونفه بررسی تاثیر فاصلۀ طولی مرکز گشودگی از مرکز صففحه -4-11

 دارای یک گشودگی دایروی

اشاره شد، فاصلۀ طولی مركز گشودگی از مركز صفحه تاثیر زیادی بتر  1-6-4 یسمت همانطور كه در

ی وجود دارد كه اگر گشودگی خارج از این محدوده یترار بار كمانش دارد. به عدارت دیگر، فاصلۀ معین

 گیرد وجود ان تاثیر بسیار اندكی در كاهش بار كمانش خواهد داشت. 

بتا نستدت  هتاییهای دارای یک گشودگی دایتروی، نمونتهاز بین نمونهجهت بررسی این امر، 

از مركتز صتفحه بته تتدریج اند. به طوریکه گشودگی مورد مطالعه یرار گرفته8/1و  1/2طول به عرض 

-4و  32-4فاصله گرفته و بار كمانش برای هر مورد محاسده شده است. نتایج این بررسی در نمتودار 

 شود.مشاهده می33

، فاصتلۀ متوثر از مركتز 1/2با نسدت طول به عترض  شود برای نمونههمانطور كه مشاهده می

-شود بار كمانش تغییر چندانی نمتیتر میباشد. كه ویتی فاصله از این مقدار بیشمی mm 46صفحه 

 باشد.می mm 36این فاصله برار  8/1در نسدت طول كند و 
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طول ورق  %26شود كه فاصلۀ موثر گشودگی از مركز صفحه برابر با بررسی نتایج مشاهده می 

 باشد.می
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 1/2 تاثیر فاصلۀ طولی مرکز گشودگی از مرکز صفحه برای نسبت طول به عرض  32-4شکل 
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 6/1تاثیر فاصلۀ طولی مرکز گشودگی از مرکز صفحه برای نسبت طول به عرض  33-4شکل 

 

شود كه ویتی گشودگی در این فاصله یرار دارد اختتلاف بتین بتار كمتانش بترای مشاهده می

بتار  ،باشد. امتا بتا بیشتتر شتدن فاصتلهمی %2نمونۀ دارای گشودگی و نمونۀ فاید گشودگی در حدود 

 یابد.كاهش می %12برای نمونۀ سوراخدار تا  كمانش
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 های دارای گشودگی شیاری شکلزاویه شیار در نمونهبررسی تاثیر  -4-11

به صورت مجتزا  ،های دارای گشودگی شیاری شکلنمونه برای نتایج تحلیل عددی ،3-6-4در یسمت 

در  در ایتن یستمت بته بررستی تتاثیر  .ندیسه شدمقا ،یکسان های دارای برای هر دسته از نمونه

  شود.پرداخته می ،های دارای طول شیار یکساننمونه

هتای نمونه به ترتیب برای ،  نمودار بار بحرانی بر حسب زاویه شیار یعنی،  83-4 تا 34-4در شکل 

 اورده شده است. تر،میلیم 56و  36، 26دارای طول شیار 

كه دارای  ،درجه 86و  45،  36 برابر باهای   دارای میلیمتر و 26با طول شیار  هایبا مقایسه نمونه

،  درجته 86درجه تا  36از  شود كه با تغییر زاویه ، مشاهده می باشندمقدار نقص اولیه یکسانی می

 كاهش یافته است. N566 بار كمانش

غیر از نمونه دارای  ،شودمشاهده می 35-4همانطور كه در شکل ،  mm36های با طول شیار در نمونه

، بتا  ها ستیری نزولتی در مقتدار بتار كمتانش، در بقیه نمونهدرجه كه نقص اولیه كمی دارد 45زاویه 

درجه، تا نمونه با  6كمانش از نمونه با زاویه ، وجود دارد. به طوریکه بار  درجه 96تا  6افزایش زاویه از 

 كاهش یافته است. N1666درجه)كه مقدار نقص اولیه یکسانی دارند(،  96زاویه 
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 mm21های دارای طول شیار نمودار بار بحرانی بر حسب زاویه شیار یعنی در نمونه 34-4شکل 
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 mm31های دارای طول شیار نمونه نمودار بار بحرانی بر حسب زاویه شیار یعنی در 35-4شکل 
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 mm51های دارای طول شیار نمودار بار بحرانی بر حسب زاویه شیار یعنی در نمونه 36-4شکل 

 

غیر از  ،شودمشاهده می 38-4همانطور كه در شکل  ، نیز mm56های با طول شیار در نمونه

ها سیری نزولی در مقدار در بقیه نمونه ،دنكه نقص اولیه كمی دار ، درجه 45 و 36 نمونه دارای زاویه

 6، وجود دارد. به طوریکه بار كمانش از نمونه بتا زاویته  درجه 96تا  6، با افزایش زاویه از  بار كمانش

و تتا   N3866مقدار نقص اولیته یکستانی دارنتد(،  ،این دو نمونه درجه)كه 86درجه، تا نمونه با زاویه 

 كاهش یافته است. N4266درجه،  96نمونه با زاویه 
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های دارای بار كمانش در نمونه ،با افزایش طول شیار شود كهبا بررسی نتایج فوق، مشاهده می

 در حالت  ،در كاهش بار كمانش ،و همچنین افزایش طول شیار ،افزایش پیدا میکند ،یکسان  برابر

 را دارد. بیشترین تاثیر ،درجه 96

 ،كندبار كمانش كاهش پیدا می ، در طول شیار یکسان درجه، 96تا  6از  با افزایش زاویه   

اختتلاف شود. به طوریکته بیشتر می بزرگترطول شیار  های دارای در نمونه تغییر تاثیر  و همچنین

 ، میداشد %5 ، درجه 96تا  6از  در تغییر   ،میلیمتر 63طول شیار  های دارایبین بار كمانش نمونه

 رسیده است. %19به  ، 56های با طول شیار كه این اختلاف در نمونه
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 فصل پنجم

 تجربی  تحلیل

 

هتتای مستتتطیلی دارای گشتتودگی از یتتک دستتتگاه كمتتانش ورق تجربتتی جهتتت بررستتی

دیت  (. دستگاه مورد استفاده، دارای1-5استفاده شده است )شکل  INSTRON 8802وهیدرولیک سر

 KN366باشد. ظرفیت اعمال بار استاتیکی دستتگاه یابلیت بسیار بالایی در بارگذاری تک محوره میو 

 باشد. می

 

 INSTRON 8802 دستگاه سروهیدرولیک 1-5شکل 
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ها، چند نمونۀ تست كشتش تفاده در ساخت نمونهپس از مشخص شدن جنس فولاد مورد اس

 جهت تعیین خواص مکانیکی ماده، از همان جنس شده ساخته شد. ASTM E8طدق استاندارد 

 

 استاندارد کششآزمایش  -5-1

نجاآ پذیرد. تست كشش بتر روی برای بدست اوردن خواص مکانیکی نمونه ها ابتدا باید تست كشش ا

تتنش انجاآ گرفته و مدول یانگ،  INSTRONو توسط دستگاه  ASTM E8 استاندارد مطابق ،هانمونه

 (.2-5و خواص پلاستیک ماده بدست  امد )شکل تسلیم 

  

  آزمایش کشش استاندارد 2-5شکل 

 

  2نیروسنج گیرد. برای دیت بیشتر در خواندن نیرو ازانجاآ می 1تست در شرایط جابجایی ثابت

 KN25 در تستت یتک اكستنستومتر گیری كرنش و جابجتایی از ت در اندازهو نیز جهت بالا بردن دی

و نیروستنج وارد شده بتر  یكه مقدار نیروهای مورد نظر، داده ،كشش استفاده شد. پس از اتماآ تست

شتوند. بتا معلتوآ بتودن طور خودكار در یک فایل کخیره میبه ،باشندمیاكستنسومتر مقدار جابجایی 

-میلی 25كه  فاصلۀ اولیۀ دهانۀ اكستنسومترنش مهندسی و با معلوآ بودن سطح مقطع نمونه مقدار ت

شود. بنابراین نتایجی كه از دستگاه حاصل می شوند تتنش و متر میداشد، كرنش مهندسی حاصل می

كرنش مهندسی را ارائه می دهند كه مقادیرشان كمتر از مقادیر تتنش و كترنش وایعتی استت. چتون 

                                                 
1 displacement control 

 adcellol 2  
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می توان روابتط مدحث الاستیسیته در حال كم شدن است براحتی از  سطح مقطع نمونۀ تست كشش

 .را برای بدست اوردن تنش و كرنش وایعی از مقادیر مهندسی استخراج كرد 2-5و  5-1

 مشاهده میشود. 3-5در شکل  حاصل از ازمایش كشش  استاندارد كرنش-نمودار تنش

(5-1) 

(5-2) 

)1( .Engreal Ln    

)1( .. EngEngreal    
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 نمودار تنش کرنش 3-5شکل 

 

افزار کكر شده برای تحلیل غیر خطی، خواص پلاستیک ماده نیز در تحلیل المان محدود با نرآ

 شود.باشد. كرنش پلاستیک از رابطۀ زیر حاصل میمورد نیاز می

-(5-3) 
E

real
realPl


   

بطوریکته یتک  .انگ بدستت متی ایتدكرنش وایعی، مدول ی-از یسمت خطی در نمودار تنش

ان عدور داده شده و شیب خط مذكور بته عنتوان متدول یانتگ در  یسمت خطی منحنی درجه اول از
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منحنی كرنش پلاستیک حاصل از رابطۀ  4-5. نمودار ها مورد استفاده یرار خواهد گرفتتمامی تحلیل

 .دهدرا نشان می 5-3
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 منحنی کرنش پلاستیک 4-5شکل 

 

y = 217581x - 0.9431
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 محاسبۀ مدول یانگکرنش برای -بخش خطی نمودار تنش 5-5شکل 
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 اندازه گیری نقص اولیه -5-2

 ، مقتداربتار كمتانشمقدار نقص اولیته ورق در  زیاددلیل اهمیت و تاثیر  همانطور كه یدلاً کكر شد به

اه با دیت در ازمایشگ پارامترگیری شود. این ها باید یدل از تست كمانش اندازهتمامی نمونه نقص اولیه

 .اندازه گرفته شد توسط دستگاه اینسترونخوبی 

بسته شده و ورق بین این دو   صفحات تختدستگاه،  1محرکو نیروسنج به این ترتیب كه به 

ای بین فاصله ، 8-5مطابق شکل  نزدیک شد به طوری كهنیروسنج به  محرکصفحۀ تخت یرار گرفت. 

-شتروع  2این حالت تست در حالت كنترل نیرواند. در بایی نمنیروسنج ورق و صفحۀ تخت متصل به 

 .شد

 

 

 شکل شماتیک نحوۀ قرار گرفتن ورق در آزمایش تعیین مقدار نقص اولیه 6-5شکل 

 

را مقتدار نقتص اولیته تتوان به راحتی می با ترسیم مقادیر نیرو بر حسب جابجایی انجاآ شده

                                            نمونتتتتۀتعیتتتتین كتتتترد. بتتتترای مشتتتتخص شتتتتدن موضتتتتوع نمتتتتوداری كتتتته بتتتترای 

Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2 اورده شده است. همانطور كه واضتح  7-5در شکل  ،بدست امده

است، زیرا در این نقطه بدون هیچگونته افتزایش در متر میلی 325/6این نمونه نقص اولیۀ است مقدار 

 فزایش یافته است.جابجایی، مقدار نیرو با شیب زیادی ا

                                                 
actuator 1 

controlload  2    
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 Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2 تعیین مقدار نقص اولیه نمونۀ 7-5شکل 

 

 تست کمانش -5-3

 هتایفتکهتای ختود دستتگاه استتفاده شتده استت. های مستتطیلی از فتکبرای تست كمانش ورق

های سازند. لدهمی های بالا و پایین ورق را گرفته و شرط مرزی گیردار را بریراردستگاه لده هیدرولیکی

 . (6-5)شکل  شودبر روی ورق ایجاد می CFCFكناری نیز ازاد هستند. بنابراین شرایط مرزی 

بترای درگیتر  cm2باشد كته بیشتر از طول مفید می cm 4ها لازآ به کكر است كه طول ورق

تحلیتل برای فک پایین در نظر گرفته شتده استت و طتول مفیتدی كته در  cm 2شدن در فک بالا و 

 6-5 تئوری اعمال شد فاصلۀ بین دو فک بالا و پایین است. یک نمونۀ بسته شده به دستگاه در شتکل

 شود.مشاهده می

 
 های هیدرولیکیها در فکقرار گرفتن نمونه ۀنحو 8-5شکل 
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هتای متورد داده ازمتایش،پس از اتماآ . گرفت انجاآ تست كمانش در شرایط كنترل جابجایی

محرک )كه همان كوتتاه شتدگی نمونته و مقدار جابجایی نیروسنج وارد شده بر  یر نیروكه مقدانظر، 

دییقاً هماننتد نتاآ  ،هاگذاری نمونهناآ شوند.طور خودكار در یک فایل کخیره میبه ،باشندمیباشد( می

 .شودمی پرداختهها به بررسی نتایج تست ،باشند. در ادامهها در یسمت تحلیل المان محدود میگذاری

 

 

 های تجربینتایج تست -5-4

چند دسته تقستیم شتده و بته ترتیتب اورده  نیز به مانند نتایج تحلیل عددی، به نتایج تحلیل تجربی

جابجتایی و -هتای بتارها، نمتوداری مربوط به مد كمانش نمونهیشکلها ،هااند. در هر گروه از نمونهشده

 .شوندمشاهده میلیه جدول مربوط به بار كمانش و مقدار نقص او

 

 های دارای یک گشودگی دایروینمونه تجربینتایج تحلیل  -5-4-1

ی دارای هتابرای نمونه تجربیحاصل از تحلیل  جابجایی –های بارمنحنی 11-5تا   9-5های در شکل

 12-5 در شتکل و انتداورده شتده  1/2و 8/1،  1/1یک گشودگی دایروی با نستدت طتول بته عترض 

ی دارای یک گشودگی دایروی با نسدت هانمونه برای حاصل از تست تجربی جابجایی –بار هایمنحنی

                             هتتتای، متتتد كمتتتانش نمونتتته13-5در شتتتکل  شتتتوند.مشتتتاهده متتتی 5/1طتتتول بتتته عتتترض 

Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1  وPl-150-100.07-49.97-0-20.2-2.1 شوند.مشاهده می 

 ، 1/2و 8/1،  1/1های دارای یک گشودگی دایروی با نسدت طول به عرض ونهنمبرای  ،1-5در جدول 

در  و انتدبرای مقایسۀ بهتتر اورده شتده ،با نقص اولیه همراه ،حاصل از تست تجربی  مقدار بار كمانش

 هتای دارای یتکونتهنم با نقص اولیه برای همراه حاصل از تست تجربی مقدار بار كمانش 2-5جدول 

 .شودمشاهده می 5/1گشودگی دایروی با نسدت طول به عرض 
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  1/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 9-5شکل 
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 6/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 11-5شکل 
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 1/2رض نسبت طول به ع های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 11-5شکل 
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 5/1نسبت طول به عرض  های بانمونه جابجایی برای-نمودار بار 12-5شکل 
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 Pl-150-100.07-49.97-0-20.2-2.1 ۀنمون Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1 ۀنمون

 تست کمانش در دایروی یک گشودگی دارای هاینمونه 13-5شکل 

 

ی یک گشودگی دایروی با نسبت طول به عرض های دارانمونه های تجربیتستنتایج  1-5جدول 

 1/2و 6/1 ، 1/1

(exp)crP 

(N) 

Imperfection 

(m) 

Aspect 

ratio 
Specimen name 

35819.1 0.00044 1.1 Pl-110-100.4-0-0-0-2.2 

35188 0.00042 1.1 Pl-110-100.35-0-0-20.1-2.1 

32335.6 0.00042 1.1 Pl-110-100.4-0-26.05-20.1-2.1 

36643 0.000412 1.1 Pl-110-100.4-24.8-0-20.1-2.06 

37184.8 0.00042 1.1 Pl-110-100.4-26.25-26.25-20.1-2.1 

21594.5 0.00055 1.6 Pl-160-100.2-0-0-0-2.2 

18109.6 0.0005 1.6 Pl-160-100-0-0-20.05-2 

20938.3 0.000325 1.6 Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2 

18406.1 0.000525 1.6 Pl-160-100.1-0-25.7-20.2-2.1 

20099.6 0.0005 1.6 Pl-160-100.2-28.8-0-20.2-2 

12092.5 0.000525 2.1 Pl-210-100-0-26.1-20-2.1 

12963.3 0.000525 2.1 Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1 

12546.4 0.000525 2.1 Pl-210-100.1-0-0-20.1-2.1 

13475.1 0.000525 2.1 Pl-210-100.1-48.95-0-20.5-2.1 

12537.5 0.00055 2.1 Pl-210-100.6-0-0-0-2.2 
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های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول به عرض نمونه های تجربیتستنتایج  2-5 جدول 

5/1 

)exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

21882.24 0.00058 pl-150-99,8-0-0-0-2,07 

28044.2 0.0001 pl-150-99,95-34,61-17,81-20,18-2,07 

20408.9 0.00045 pl-150-100-4,275-34,425-20,25-2,07 

23734.8 0.00025 pl-150-100-5-25,09-20,1-2,07 

28964.8 0.00005 pl-150-100-22,82-30,81-20,3-2,08 

22063.6 0.00055 pl-150-100-40,6-0-20-2.04 

24051.24 0.0003 pl-150-100,1-30,24-25,64-20,22-2,07 

20869.6 0.00058 pl-150-100,05-30-0-20-2 

23503.74 0.00035 pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05 

 

 

، بار كمانش به به عرض با افزایش نسدت طولدر تحلیل تجربی نیز،  ،واضح استهمانطور كه 

های نهدر نمو 1/2به  1/1ش نسدت طول از یابد. به عنوان مثال، با افزاینسدت بسیار زیادی كاهش می

 كاهش یافته است. %84فاید گشودگی،  بار كمانش 

مشخص شد كه یطعۀ بتدون ستوراخ در  ،همانطور كه انتظار میرفت ،با بررسی نتایجهمچنین 

به  1/2و  1/1های باشد. در نسدت طولشترین بار كمانش مییصورت یکسان بودن نقص اولیه دارای ب

که نقص اولیۀ نمونۀ بدون سوراخ بیشتتر استت، حتداكثر بتار كمتانش بته جتای نمونتۀ فایتد دلیل این

هایی است كه در انها سوراخ از مركز صفحه در امتداد طتولی جابجتا گشودگی متعلق به یکی از نمونه

 شده است.

جابجتا شتدن  حاصتل شتد، 16-4همچنین، در نتایج تجربی نیتز، همتانطور كته در یستمت 

تتاثیر طتول ورق باشتد،  %26هنگامی كه این فاصله بیشتر از ركز ورق در امتداد طولی، گشودگی از م

به مقدار  ،عرضیجابجا شدن گشودگی از مركز ورق در امتداد . بسیار اندكی در كاهش بار كمانش دارد

 . تاثیر بسیار اندكی در كاهش بار كمانش دارد در نظر گرفته شده،
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كته فاصتلۀ مركتز گشتودگی از  Pl-160-100-38.25-26.35-20.1-2به عنوان مثال در نمونۀ 

باشد، اختلاف بتار كمتانش ایتن نمونته بتا نمونتۀ فایتد متر میمیلی25/36مركز ورق در امتداد طولی 

و  Pl-160-100.1-0-25.7-20.2-2.1است. در حالی كه این اختلاف بتین نمونتۀ  %3گشودگی كمتر از 

  گشودگی در فاصلۀ طولی موثر از مركز صفحه وایع است. است، چرا كه %14نمونۀ بدون سوراخ 

-، تاثیر بسیار زیاد نقص اولیه به وضوح مشاهده می5/1های با نسدت طول به عرض در نمونه

                                       و  pl-150-100-22,82-30,81-20,3-2,08   هتتتتتتتایشتتتتتتتود، بتتتتتتته طوریکتتتتتتته نمونتتتتتتته

pl-150-99.95-34,61-17,81,20,18-2,07  ها دارای نقص اولیته كمتتری كه در مقایسه با سایر نمونه

اند و بار كمانش نمونه فاید گشودگی، بته هستند بیشترین مقادیر بار كمانش را به خود اختصاص داده

 هایی كه نقص اولیهباشد. در نمونهمی هادلیل زیاد بودن مقدار نقص اولیه، به مراتب كمتر از این نمونه

مقایسه كرد، كته  pl-150-100,05-30-0-20-2توان نمونه فاید گشودگی را با نمونه یکسانی دارند، می

 بار كمانش را كاهش داده است. %4 ،شود كه وجود گشودگیدر این مورد نیز مشاهده می

در صورتی كه گشودگی در فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شود همچنین، مشاهده می 

بجایی گشودگی در خارج از این محدوده نیز تاثیر چنتدانی در بتار كمتانش نخواهتد داشتت. نشود، جا

-pl-150-100-4,275-34,425 كمترین بار كمانش نیز در این نسدت طول به عرض مربتوط بته نمونته

باشد، چرا كه هم گشودگی در فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شده است و هم می  20,25-2,07

 قص اولیه نسدتا زیادی است.دارای ن

 

 یک گشودگی دایروی بیش از های داراینمونه تجربینتایج تحلیل  -5-4-2  

 15-5اورده شتده استت. در شتکل  هایی با دو گشتودگی دایترویفرآ كمانش نمونه 14-5در شکل  

در ی دارای دو گشتودگی دایتروی و هتانمونتهبترای  حاصل از تست تجربی جابجایی –های بارمنحنی

ها، به همراه نقص اولیه مربوط این نمونه حاصل از تست تجربی مقادیر بار بحرانی كمانش 3-5جدول 

 به هر نمونه، اورده شده است.  
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  pl2dنمونه  pl2bنمونه 

 تست کمانش در دایروی گشودگی دو دارایی یهانمونه 14-5شکل 
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 دارای دو گشودگی دایروی هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 15-5شکل 
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 دارای دو گشودگی دایروی هاینمونه برای تجربینتایج تحلیل  3-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

20441 0.0002 pl2a 

23929.34 0.00005 pl2b 

25163.1 0.0001 pl2c 

27581.2 0.00005 pl2d 

26489.2 0.00005 pl2e 

29214.4 0.00002 pl2f 

24740.9 0.0001 pl2g 

26285.7 0.00005 pl2h 

26759 0.00015 pl2i 

 

هتا در فاصتله وایع شدن گشودگی ،های دارای یک گشودگیها نیز همانند نمونهدر این نمونه

در مقایسته  عتددی،به مانند نتیج تحلیتل بار كمانش را كاهش داده است. ،طولی موثر از مركز صفحه

-،كه دارای نقتص اولیته یکستان متی pl-150-99.95-34.61-17.81-20.18-2,07نمونه  با pl2cنمونه 

، كه گشودگی دوآ خارج از فاصله طولی موثر از مركز ورق  pl2cشود كه در نمونه باشند، مشاهده می

كاهش یافته استت، كته ایتن كتاهش فقتط در اثتر وجتود یتک  N2566وایع شده، بار كمانش حدود 

های باشد. با مقایسه مقادیر بار كمانش در نمونه)گشودگی مركزی( می pl2cنمونه گشودگی بیشتر در 

pl2a  وpl2i شتود كته در نمونته كه مقدار نقص اولیه مشابهی دارنتد، مشتاهده متیpl2i  كته هتر دو

كه  pl2aاند، بار كمانش نسدت به نمونه فاصله طولی موثر از مركز ورق وایع شده گشودگی در خارج از

-در مقایسه نمونته افزایش یافته است. %25ن، هر دو گشودگی در داخل این محدوده یرار دارند، در ا

كه نقص اولیه یکسانی دارند، مشاهده می شود كه ویتی فاصتله گشتودگی دوآ، در  pl2gو  pl2cهای 

ان بوده هر دو نمونه، بیشتر از فاصله طولی موثر از مركز صفحه است، بار كمانش برای هردو نمونه یکس

 ،تغییری در بار كمانش حاصل نشده است.  pl2gو با جابجایی نمونه در امتداد عرضی صفحه، در نمونه 

 

هتای منحنی 18-5در شکل  هایی با سه گشودگی دایروی،فرآ كمانش نمونه 18-5در شکل 

 4-5ی دارای سته گشتودگی دایتروی و در جتدول هانمونهبرای  حاصل از تست تجربی جابجایی –بار
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ها، به همراه نقص اولیه مربوط به هر نمونه، این نمونه حاصل از تست تجربی مقادیر بار بحرانی كمانش

 اورده شده است.

 

   

 pl3fنمونه  pl3dنمونه  pl3aنمونه 

 تست کمانش در دایروی گشودگی سه دارایی یهانمونه 15-5شکل 
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 گشودگی دایروی سهدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 16-5شکل 
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 گشودگی دایروی سهدارای  هاینمونه برای تجربینتایج تحلیل  4-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

16607.2 0.00015 pl3a 

15689.7 0.00035 pl3b 

23244.5 0.00025 pl3c 

23595.2 0.0002 pl3d 

23016.3 0.0002 pl3e 

23949.5 0.00015 pl3f 

23050.1 0.0002 pl3g 

23293 0.00015 pl3h 

 

 ،های دارای سه گشتودگی دایتروی نیتزنمونه مشابه نتایج تحلیل عددی،در نتایج تجربی برای

یرار گرفتن گشودگیها در فاصله طولی موثر از مركز صفحه، بتار كمتانش را بته میتزان یابتل تتوجهی 

كه هر سه گشودگی در انها در این محدوده وایع  pl3bو  pl3aكاهش داده است، به طوریکه در نمونه 

 pl3fهتای كاهش یافته است. در مقایسه نمونه %36ها در حدود شده، بار كمانش نسدت به سایر نمونه

شتود كته در باشند، مشاهده متیكه هر سه نمونه دارای نقص اولیه یکسانی می pl3aبا نمونه  pl3h و 

اند، ه در انها دو گشودگی خارج از فاصله طولی موثر از مركز صفحه وایع شدهكpl3h و  pl3fهای نمونه

 % 36، كه در ان هر سه گشودگی در این محدوده وایع شده، حتدود pl3aبار كمانش نسدت به نمونه 

 بیشتر است.

 

-، منحنتی16-5شکل های با چهار گشودگی دایروی و در فرآ كمانش نمونه 17-5در شکل 

فترآ كمتانش ، 19-5. شتکل  شونداهده میشها ماین نمونه حاصل از تست تجربی اییجابج–های بار

 حاصتل از تستت تجربتی جابجایی-های بار، منحنی26-5و شکل  هایی با پنج گشودگی دایروینمونه

و شکل  pl8فرآ كمانش نمونه  21-5دهند. شکل  های دارای پنج گشودگی دایروی را نشان مینمونه

دهد. مقادیر بار بحرانتی را نشان می pl8 حاصل از تست تجربی برای نمونه جابجایی-ارب منحنی 5-22
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های دارای چهار، پنج و هشت گشودگی دایروی، به همتراه نقتص نمونه حاصل از تست تجربی كمانش

 اورده شده است. 5-5اولیه مربوط به هر نمونه، در جدول 

 

  
 pl4bنمونه  pl4aنمونه 

 تست کمانش در دایروی گشودگی چهار دارایهای هنمون 17-5شکل 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.5 1 1.5 2

Deflection(mm)

L
o

a
d

(N
)

pl4a

pl4b

 

 گشودگی دایروی چهاردارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 18-5شکل 
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 pl5dنمونه  pl4aنمونه 

 تست کمانش در دایروی گشودگی پنج دارایی یهانمونه 19-5شکل 
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 گشودگی دایروی نجپدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 21-5شکل 
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 pl8 انش نمونۀمک مد 21-5شکل 
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 گشودگی دایروی هشتدارای  هاینمونه جابجایی برای-نمودار بار 22-5شکل 
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 گشودگی دایروی پنج و هشت ،چهاردارای  هاینمونه برای تجربینتایج تحلیل  5-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

23795.4 0.0003 pl4a 

18009.3 0.0004 pl4b 

20195.1 0.00045 pl5a 

20693.3 0.00035 pl5b 

15688.9 0.00025 pl5c 

16578 0.00025 pl5d 

14817 0.0003 pl8 

 

كه دو گودگی از چهار گشودگی، در فاصله طولی موثر از مركتز صتفحه وایتع  pl4bدر نمونه 

 دودهحتها در ایتن م، كه در ان هیچکداآ از گشودگیpl4a نسدت به نمونه تجربی اند، بار كمانششده

، بار كمانش این نمونه pl5aمركزی در نمونه  گشودگی یکوجود  كاهش یافته است. % 25ندارند،  یرار

است، بتا  pl4bنیز مشابه نمونه  pl5cنمونه   كاهش داده است. N4666حدود  pl4aرا نسدت به نمونه 

زی در این نمونه اضافه شده است، و به دلیل وجود همین گشتودگی این تفاوت كه یک گشودگی مرك

كاهش یافته، كه اگر نقتص اولیته  N3666حدود  pl4bبار كمانش این نمونه نسدت به نمونه  ،مركزی

شد. در نمونه بود، حتما این تفاوت در مقدار بار كمانش بیشتر می pl4bهم به مانند نمونه  pl5cنمونه 

pl5d ها از مركز صفحه نسدت به نمونه فاصله گشودگیpl5c  بیشتر شده استت، و بته دلیتل اینکته دو

كتاملا بته ختارج از  pl5dدر نمونه  ،اندكی در ناحیه موثر وایع شده بودند pl5cگشودگی كه در نمونه 

انتدكی  pl5cاند، بنابراین مقدار بار كمانش در ایتن نمونته نستدت بته نمونته این محدوده انتقال یافته

ها، كمترین مقدار بار كمتانش را در بتین هم با توجه به تعداد گشودگی pl8یش یافته است. نمونه افزا

 به خود اختصاص داده است. را 5/1های با نسدت طول به عرض تماآ نمونه

 

 شیاری شکلگشودگی  های داراینمونه تجربینتایج تحلیل  -5-4-3

، بار كمانش 16-5تا  8-5جابجایی، و در جداول -بارهای ها، و نمودارشکل 29-5تا  23-5در شکلهای 

هتای دارای گشتودگی شتیاری شتکل و مقدار نقص اولیه، به ترتیب برای نمونه تست تجربیحاصل از 

 درجه، اورده شده است. 96و  86، 45، 36، 6برابر با  دارای 
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 pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07 مونهن pls-150-100.12-90.15-10-10-0-2.07 نمونه

 درجه 1برابر  گشودگی شیاری با  هایی دارایهانش نمونمک مد 32-5شکل 
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pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07

 

 درجه 1برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 42-5شکل 

 درجه 1برابر  گشودگی شیاری با  دارای هاینمونه برای تجربی نتایج تحلیل 6-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

21604.76 0.0005 pls-150-100.1-19.94-10.03-10-0-2.07 

22495.04 0.00035 pls-150-100.12-90.15-10-10-0-2.07 

21467.37 0.00045 pls-150-100.16-70.13-10.02-10-0-2.09 

22083.04 0.0004 pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07 

22249.17 0.00042 pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07 
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 pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07 نمونه pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07 نمونه

 درجه 13برابر  گی شیاری با گشود هایی دارایهانش نمونمک مد 25-5شکل 
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pls-150-100,15-39,8-10,02-10-30-2,07

 

 درجه 13برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 62-5شکل 

 هدرج 31برابر  گشودگی شیاری با  دارای هاینمونه برای تجربینتایج تحلیل  7-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

22308.6 0.0003 pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07 

23536.93 0.0003 pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07 

21542.65 0.00043 pls-150-100,2-29,7-10-10-30-2,07 

19903.56 0.0005 pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07 

22961.96 0.00025 pls-150-100,15-39,8-10,02-10-30-2,07 
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 pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07 نمونه pls-150-100,1-39,7-10-45-2,07 نمونه

 درجه 45برابر  گشودگی شیاری با  هایی دارایهانش نمونمک مد 27-5شکل 
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 درجه 45برابر  ی دارای گشودگی شیاری با هاجابجایی برای نمونه-نمودار بار 82-5شکل 

 درجه 45برابر  گشودگی شیاری با  دارای هاینمونه برای تجربینتایج تحلیل  9-4جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

24409.77 0.00015 pls-150-100,1-29,7-10-45-2,07 

20306.26 0.00035 pls-150-100,1-39,7-10-45-2,07 

20583.13 0.00025 pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07 

22331.68 0.00015 pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07 

23127.08 0.0003 pls-150-100,25-19,7-10-45-2,07 
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 pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07 نمونه pls-150-100,08-29,65-10-60-2,07 نمونه

 درجه 61برابر  گشودگی شیاری با  هایی دارایهانش نمونمک مد 92-5شکل 
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 درجه 61برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 31-5شکل 

 درجه 61برابر  دارای گشودگی شیاری با  ایهبرای نمونه تجربینتایج تحلیل  9-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

23320.16 0.0003 pls-150-100,1-19,67-10-60-2,07 

17996.4 0.00055 pls-150-100,1-39,7-10-60-2,07 

18347.03 0.0004 pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07 

21523.59 0.00035 pls-150-100,08-29,65-10-60-2,07 

17683.4 0.0003 pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07 

 



 

 113 

 

  
 pls-150-100,03-40,15-10,1-10-90-2,07 نمونه pls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07 نمونه

 درجه 91برابر  گشودگی شیاری با  هایی دارایهانش نمونمک مد 31-5شکل 
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 درجه 91برابر  های دارای گشودگی شیاری با جابجایی برای نمونه-نمودار بار 32-5شکل 
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 درجه 91برابر  دارای گشودگی شیاری با  هایبرای نمونه تجربینتایج تحلیل  11-5جدول 

) exp(crP 

(N) 
Imperfection 

(m) Specimen name 

23126.91 0.00025 pls-150-100,1-20,03-10,04-10-90-2,07 

17496.85 0.00025 pls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07 

14401.54 0.00038 pls-150-100,2-60-10,04-10-90-2,07 

19081.13 0.0003 pls-150-100,03-40,15-10,1-10-90-2,07 

21082.67 0.0003 pls-150-100,07-30,1-10,06-10-90-2,07 

 

بار بحرانی كمانش با بیشتر شدن مستاحت  های تجربی نیز،در تست واضح است، همانطور كه

،                                       pls-150-100.22-30.14-10.04-10-0-2.07هتتای یابتتد. بتتا مقایستته نمونتتهگشتتودگی كتتاهش متتی

pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07 و pls-150-100.16-70.13-10.02-10-0-2.09  كتتتته دارای

شود كه با افزایش طول شیار یعنی با افتزایش مستاحت نقص اولیه تقریدا یکسانی هستند ملاحظه می

بدلیل داشتن  pls-150-100.12-90.15-10-10-0-2.07نمونه  گشودگی بار كمانش كاهش یافته است.

بیشترین بار كمانش را در این دستته  ،درجه 6برابر با  ی با هانمونه نقص اولیه كمتر نسدت به سایر 

 به خود اختصاص داده است.

و     pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07، بتا مقایسته درجته 36برابتر بتا  هتای بتا در نمونه

pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07  شتود كته بتا ، مشاهده میباشندسانی مینقص اولیه یکكه دارای

نستدت بته نمونته    pls-150-99,92-49,6-10-30-2,07 ،5%افزایش طول شیار بتار كمتانش در نمونته 

pls-150-100,2-20-10-10-30-2,07                                            كتتتتتتتتتتاهش یافتتتتتتتتتتته استتتتتتتتتتت. نمونتتتتتتتتتته

2,07-30-10-10,02-39,8-100,15-150-pls نمونته نقص اولیه در بتینل داشتن كمترین مقدار بدلی-

، دارای بیشتتتترین مقتتتدار بتتتار كمتتتانش بتتتوده، و نمونتتته                             درجتتته 36برابتتتر بتتتا  هتتتای بتتتا 

pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07  نیز به دلیل داشتن بیشترین طول شیار و نیتز بیشتترین مقتدار

-، با مقایسه نمونتهدرجه 45برابر با  های با در نمونه باشد.، دارای كمترین بار كمانش میلیهنقص او

شود مشاهده می pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07و  pls-150-100,1-29,7-10-45-2,07های 

-pls-150دت بته نمونته نست pls-150-100,18-49,7-10,05-45-2,07 ،9%كه بتار كمتانش در نمونته 

 كاهش یافته است.  100,1-29,7-10-45-2,07
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تا نمونه  pls-150-100,1-19,67-10-60-2,07، بار كمانش از نمونه درجه 86برابر با  های با در نمونه

pls-150-100,08-59,65-10-60-2,07ای ، یعنتتی از نمونتته دارای كمتتترین طتتول شتتیار تتتا نمونتته دار

، تتاثیر تغییتر طتول درجه 96برابر با  های با در نمونه كاهش یافته است. %42بیشترین طول شیار، 

، چراكه در ایتن حالتت شتیار كتاملا در كمتر است های با شیار در مقدار بار كمانش، بیشتر از نمونه

-نتیجه تصویر شیار در امتداد عرضی صفحه در مقایسه بتا نمونته امتداد عرضی صفحه وایع شده و در

 ،در این حالت طول تصویر شیار بر امتداد عرضی ورقدارای بیشترین مقدار است) ،های كمترهای با 

-pls-150-100,1، بتار كمتانش در نمونته شتود. به طوریکه مشاهده متی(است خود شیاربرابر با طول 

، كته هتر pls-150-100,2-50-10,3-10-90-2,07نسدت بته نمونته  24%، 20,03-10,04-10-90-2,07

-pls-150در نمونته  ، افتزایش یافتته استت.نقص اولیه یکسانی هستتندها دارای مقدار دوی این نمونه

-pls-150-100,07-30,1نستتدت بتته نمونتته  %9بتتار كمتتانش  ،نیتتز 100,03-40,15-10,1-10-90-2,07

 ، كاهش یافته است.10,06-10-90-2,07

باشتد، درجه متی 6برابر با  حالتی كه در ، این است كه توان بدان اشاره كردای كه مینکته

كاهش یا افزایش طول شیار تاثیر چشمگیری در مقدار بار كمانش ندارد، چرا كه در این حالت با تغییر 

و با بررسی نتتایج در  ،دهدودگی در امتداد عرضی ورق رخ نمیهیچ تغییری در تصویر گش ،طول شیار

كندمشخص شد كه هرچه اندازه تصویر گشودگی در امتداد عرضی ورق افزایش پیدا می ،های دیگر، 

بتار كمتانش در  ،شود كه با افزایش طول شتیار، مشاهده میبا بررسی نتایج .یابدبار كمانش كاهش می

 ،در كاهش بار كمانش ،و همچنین افزایش طول شیار ،افزایش پیدا میکند ،یکسان های دارای نهنمو

درجته، در طتول  96تتا  6از  با افزایش زاویته    بیشترین تاثیر را دارد. ،درجه 96برابر  در حالت 

هتای دارای طتول در نمونته و همچنین تاثیر تغییتر  ،كندر كمانش كاهش پیدا میبا ، شیار یکسان

 شود.شیار  بزرگتر بیشتر می

توان به سادگی با ضرب تنش تسلیم ماده بار تسلیم برای فولاد مورد استفاده در تحلیل را می

باشد. با می KN 72 رد. این بار برابر باباشد در سطح مقطع ورق بدست اوكه از تست كشش معلوآ می

باشد كاملا واضح است كه ها  بار كمانش از این مقدار بسیار كوچکتر میتوجه به اینکه در تمامی نمونه

 ها كمانش در حالت الاستیک رخ داده است.در تمامی نمونه
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 فصل ششم 

 گیریو نتیجه بحث

 

بتا  4و نتایج تحلیل المان محدود در فصل  5صل در این فصل نتایج تجربی بدست امده در ف

ها بتا هتم جابجایی و مد كمانش تجربی و عددی تعدادی از نموته-نمودارهای بار شوند.هم مقایسه می

مقدار بار كمانش بدستت امتده از طریتق تجربتی و  ،هامقایسه شده است. همچنین برای تمامی نمونه

-در انتهای فصل نیز رابطه اند.در نمودارها اورده شده ،ادیربه همراه درصد اختلاف بین این مق ،عددی

های دارای گشودگی شتیاری شتکل پیشتنهاد ای بر حسب نتایج تجربی برای محاسده بار كمانش ورق

 شده است.

 

 مقایسۀ نتایج -6-1

-حاصل از تحلیل المان محدود به همراه نتایج تست جابجایی-منحنی بار، 14-8تا  1-8های در شکل

مد كمانش تجربی  26-8تا  15-8های در شکل اورده شده است. هاتعدادی از نمونهبرای ای تجربی ه

افتزار بتا نترآ نمونته در كنار فرآ كمتانش یافتته حاصتل از تحلیتل عتددی ،جهت مقایسه ،چند نمونه

ABAQUS ز مقدار بار كمانش بدست امده ا 44-8تا  21-8های ، و بالاخره در شکلشوندمشاهده می

 اند.ها اورده شدهطریق تجربی و عددی، به همراه درصد اختلاف بین این مقادیر برای تمامی نمونه
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 Pl-110-100.4-0-0-0-2.2 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 1-6شکل 
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 Pl-160-100.2-28.8-0-20.2-2 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 2-6شکل 
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  Pl-210-100-49.6-26.3-20.2-2.1 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 3-6شکل 
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  pl-150-99,8-0-0-0-2,07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 4-6شکل 
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 pl2i جابجایی نمونۀ-نمودار بار 5-6شکل 
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 pl3f جابجایی نمونۀ-نمودار بار 6-6شکل 
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 pl4a جابجایی نمونۀ-نمودار بار 7-6شکل 
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 pl5c جابجایی نمونۀ-نمودار بار 8-6شکل 
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 pl8 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 9-6شکل 
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 pls-150-100.17-50-10.03-10-0-2.07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 11-6شکل 
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 pls-150-100,2-59,65-10-30-2,07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 11-6شکل 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Deflection(mm)

L
o

a
d

(N
)

Experimental

ABAQUS

 

 pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 12-6شکل 
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 pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 13-6شکل 
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 pls-150-100,1-20,03-10,04-10-90-2,07 جابجایی نمونۀ-نمودار بار 14-6شکل 
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  pl-150-100,07-49,97-0-20,2-2,05 کمانش تجربی و عددی نمونهفرم  15-6شکل 

 

 
 

 pl2f فرم کمانش تجربی و عددی نمونه 16-6شکل 
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 pl3c فرم کمانش تجربی و عددی نمونه 17-6شکل 

 

  
 pl5c فرم کمانش تجربی و عددی نمونه 18-6شکل 
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 pls-150-100,1-59,7-10-45-2,07 فرم کمانش تجربی و عددی نمونه 19-6شکل 

 

  
 pls-150-100,2-49,7-10-60-2,07 فرم کمانش تجربی و عددی نمونه 21-6شکل 
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 1/1های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول به عرض بار کمانش عددی و تجربی نمونه 21-6شکل 

0

2

4

6

8

10

12

P
l-

1
1

0
-

1
0

0
.4

-0
-0

-0
-

2
.2

P
l-

1
1

0
-

1
0

0
.3

5
-0

-0
-

2
0

.1
-2

.1

P
l-

1
1

0
-

1
0

0
.4

-0
-

2
6

.0
5

-2
0

.1
-

2
.1

P
l-

1
1

0
-

1
0

0
.4

-2
4

.8
-

0
-2

0
.1

-2
.0

6

P
l-

1
1

0
-

1
0

0
.4

-2
6

.2
5

-

2
6

.2
5

-2
0

.1
-

2
.1

Specimen Name

D
if

fe
re

n
c
e
 p

e
rc

e
n

ta
g

e

 

های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 22-6شکل 

 1/1به عرض 
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 6/1های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول به عرض بار کمانش عددی و تجربی نمونه 23-6شکل 
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های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 24-6شکل 

 6/1به عرض 
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 1/2های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول به عرض بار کمانش عددی و تجربی نمونه 25-6شکل 
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های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 26-6شکل 

 1/2به عرض 
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 5/1نسبت طول به عرض  های دارای یک گشودگی دایروی بابار کمانش عددی و تجربی نمونه 27-6شکل 
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های دارای یک گشودگی دایروی با نسبت طول درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 28-6شکل 

 5/1به عرض 
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 های دارای دو گشودگی دایروی بار کمانش عددی و تجربی نمونه 29-6شکل 
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 دو گشودگی دایروی های دارایدرصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 31-6شکل 
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 های دارای سه گشودگی دایرویبار کمانش عددی و تجربی نمونه 31-6شکل 
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 های دارای سه گشودگی دایرویدرصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 32-6شکل 
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های دارای چهار، پنج و هشت گشودگی درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 33-6شکل 
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های دارای چهار، پنج و هشت گشودگی درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 34-6شکل 

 دایروی
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 درجه 1های دارای گشودگی شیاری با بار کمانش عددی و تجربی نمونه 35-6شکل 
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 درجه  1ارای گشودگی شیاری با های ددرصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 36-6شکل 
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 درجه  31های دارای گشودگی شیاری با بار کمانش عددی و تجربی نمونه 37-6شکل 
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 درجه  31های دارای گشودگی شیاری با درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 38-6شکل 
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 درجه  45های دارای گشودگی شیاری با بار کمانش عددی و تجربی نمونه 39-6شکل 
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 درجه  45های دارای گشودگی شیاری با درصد اختلاف بار کمانش عددی و تجربی نمونه 41-6شکل 
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و  1/1نسدت طول به عرض  به ازای ،شودمشاهده می جابجایی-ی بارهاهمانطور كه در نمودار

بطوریکته  ،وجتود دارد FEMشیب بین منحنی تجربی و اندكی اختلاف  ،جابجایی-در منحنی بار 5/1

ال فرض شدن ماده در تحلیل به دلیل ایده شیب، این اختلاف اندكی بیشتر است. FEMشیب منحنی 

بتار كمتانش هتا، در بیشتتر نمونته ،شتودهمچنین همانطور كه مشاهده می عددی به وجودامده است.

  باشد.كمتر می FEMتجربی از نتیجۀ 

ها در ساختار و ناخالصی ،در جنس و ضخامت ورق وایعی چون ماده دارای ناهمگنیدر حالت 

های میکروسکوپی و نقص در ستاختار ملکتولی های داخلی ماده مانند ترکو عیب ونقص ،داخلی بوده

  باشد.ال میبینی شده برای مادۀ ایدهماده وجود دارند، بار كمانش كمتر از مقدار پیش

های با نسدت طول به عرض كمتر بر خلاف انتظتار، بتار كمتانش تجربتی ونهدلیل اینکه در نم

هتا در زمینتۀ های حتاكم بتر كمتانش ورقبیشتر از مقدار تجربی بدست امده، شاید ناكارامدی تئوری

بندی روابتط بکتار های خمشی و غشایی، كه در فرمولیطعات با طول كوتاه باشد. به طوری كه تئوری

ها استفاده شده است، در این مورد بتا نتتایج عملتی دارای عددی نیز از این تئوری هایرفته در تحلیل

هتای بتا طتول كوتتاه داشتته باشتند.  توانند پیش بینی درستی در مورد نمونهباشند و نمیاختلاف می

بته تتوان را مییند تولید در نمونۀ ازمایش ماند فراهای پسخطای انسانی در تست عملی، وجود تنش

 اضافه كرد.وجود اختلاف بین نتایج  یلدلا

ها، است، در اكثر نمونه %16تا  7نمونه كه اختلاف بین نتایج تجربی و عددی بین  4به غیر از 

برابر  های دارای گشودگی شیاری با باشد. به طور مثال، در همه نمونهمی %5/2این اختلاف كمتر از 

 ف بتین نتتایجمیانگین اختتلاباشد. می %8/6بین نتایج تجربی و عددی كمتر از  درجه، اختلاف 36با 

، كه این امتر، دلیلتی بتر صتحت روش تحلیتل المتان است %93/1 ،هادر تمامی نمونه تجربی و عددی

  عددی است. بررسیمحدود استفاده شده در 

تجربی  كمانش گردد، مدهایملاحظه می 26-8تا  15-8های در شکلهمانطور كه همچنین 

ها بسیار به هم نزدیتک هستتند و بنتابراین نتتایج در كل، جواب كاملاً شدیه یکدیگر هستند. و عددی

 كنند.تجربی، تحلیل المان محدود را تایید می
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 های دارای گشودگی شیاریرابطه تجربی برای محاسبه بار کمانش ورق -6-2

 محاسده برای روابطی ،امده بدست تجربی نتایج و  رانژلاگ جملهایهای چند از استفاده با بخش این در

 ت.اس شده ارائه محوری فشاری بار تحت ،شکل های دارای گشودگی شیاریورق كمانش بار

زاویته امتتداد شتیار بتا امتتداد طتولی ورق  طتول شتیار، و متغیتر  C، متغیر 2-8و  1-8در رابطه 

  .باشندمستطیلی می

 

(8-1) 

Pcr =  1.261466255 C4 +2685423.799 -0.658774283010-5 C4 3 

+0.001242519265 C4 2 -0.07258892205 C4  +0.001077229964 C3 3 

+11.89412289 C3  -0.06336650317 C2 3 -304370.2980 C -0.2033548768 

C3 2 +11.96400888 C2 2 -700.0378202 C2 + 1.580630449 C 3                       

-298.1656822 C 2 +17429.52888 C  +12215.58187 C2 -152414.4978   

+2611.066205  2 -207.1914457 C3 -13.85929253  3 

 

(8-2) Pcr =  .00009059763100 C4 +0 .02185823523 C3 - 5.235863804 C2 

+278.8146962 C + 17933.45010 

 

 

 كته ،میلیمتر 2و ضخامت  166، عرض 5/1های مستطیلی با نسدت طول به عرض این روابط برای وق

و نقص اولیه ان در  ،میلیمتر 16و عرض شیار  مركز ورق بوده مركز گشودگی شیاری شکل منطدق بر

 معتدر است. ت ورق باشد،ضخام %26تا  15 حدود

 Cیعنتی  با طول شیار ،های دارای گشودگی شیاری شکلبار كمانش را برای ورق 1-8رابطه  

 كند.بینی میپیش ،درجه 96تا  36متغیر از  میلیمتر و زاویه  86تا  26 متغیر از

استفاده كترد،  2-8توان از رابطه جه، و طول شیار متغیر، میدر 6برابر با  های با برای شیار

تا  26با طول  شیاری شکل های دارای گشودگیبار كمانش را برای ورق توانمی كه توسط این رابطه،

 بینی كرد.پیش ،میلیمتر 96

بترای فته بکار ر فولادهایی كاربرد دارند كه جنس انها مشابه باید توجه داشت كه این روابط برای ورق

 این تحقیق باشند. درهای استفاده شده ورق
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 فصل هفتم

 هانتایج و پیشنهاد

 

   گشتودگی دایتروی بته یطتر گشودگی شیاری شکل و نیتز های مستطیلی دارایكمانش ورق

0.2 b،   با نسدت ضخامت وb/t = 0.02   ،هتای تحتت بتار شترایط تحت شرایط مرزی گیردار در لدته

نسدت طول به عرض متفاوت به روش المان محدود  چهار( و با CFCFهای بدون بار )مرزی ازاد در لده

در نمونه های با گشودگی دایروی، علاوه بر تتاثیر نستدت  و به صورت تجربی مورد مطالعه یرار گرفت.

هتا متورد بررستی یترار طول به عرض، تاثیر جابجا شدن مویعیت گشودگی و نیز تاثیر تعداد گشودگی

های دارای گشودگی شیاری شکل، تاثیر تغییر مویعیتت و مستاحت گشتودگی نیتز در نمونه گرفت، و

نتایج تجربی به دست امده، با اختلاف بسیار اندكی با نتایج عددی، روش مورد استفاده در بررسی شد. 

 كنند.های مستطیلی دارای گشودگی را تائید میتحلیل كمانش ورق

 باشند.اشاره شد به اختصار چنین می ه انهانتایج حاصل كه در فصول گذشته ب

 

 منحنیهتا این كه میشود نتیجه تجربی و عددی روش از حاصل منحنیهای مقایسه از 

 .دارند خوبی بسیار مطابقت

 اكثتر بترای تجربتی روش و عتددی روش از حاصتل كمانش بار مقادیر بین اختلاف 

 .است درصد 2 از كمتر هانمونه
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 حالتت در ها،نمونه تجربی روش و محدود اجزا روش از حاصل شکل تغییر همچنین-

 .است یکدیگر شدیه كاملا كمانشپس و كمانش های

 بار تسلیم بتوده و كمتانش الاستتیک در ها بسیار كمتر از بار كمانش در تمامی نمونه

 ها رخ داد.همۀ نمونه

  یکحداكثر تاثیر وجود ( گشودگیd/b= 0.2 ، )12% ه بار كمتانش نستدت بت كاهش

 باشد.نمونۀ فاید گشودگی می

 یابد.كمانش به صورت چشمگیری كاهش می با افزایش نسدت طول به عرض، بار 

  طول ورق  %26فاصلۀ طولی موثر مركز گشودگی استفاده شده از مركز صفحه برابر با

د تتاثیر ان در كتاهش خارج از این فاصله وایع شو گشودگیباشد. به طوریکه اگر می

 یار اندک خواهد بود.بسبار كمانش 

 جابجایی گشودگی از مركز صتفحه در های كناری، به دلیل شرایط مرزی ازاد در لده

 بار كمانش دارد. تغییرتاثیر بسیار اندكی در  ،امتداد عرضی

 كمانشی ورق مستطیلی ندارد.مقدار نقص اولیه تاثیری بر رفتار پس 

 ن هتر یتک عتدد گشتودگی در های دارای گشودگی دایروی، بتا یترار گترفتدر نمونه

نسدت  %16محدوده فاصله موثر از مركز صفحه در امتداد طولی، با كمانش در حدود 

 یابد.فاید گشودگی كاهش میبه نمونه

 بتار كمتانش در  ،با افتزایش طتول شتیارهای دارای گشودگی شیاری شکل، در نمونه

در  ،و همچنین افزایش طتول شتیار ،ا میکندافزایش پید ،یکسان های دارای نمونه

 بیشترین تاثیر را دارد. ،درجه 96برابر  در حالت  ،كاهش بار كمانش

 با افزایش زاویه های دارای گشودگی شیاری شکل، در نمونه  درجته، در  96تا  6از

در  و همچنتین تتاثیر تغییتر  ،كنتدمیبار كمانش كاهش پیدا  ، طول شیار یکسان

 شود.های دارای طول شیار  بزرگتر بیشتر مینمونه

 حالتی كه در  های دارای گشودگی شیاری شکل،در نمونه  درجته متی 6برابر بتا-

نتدارد، چترا باشد، كاهش یا افزایش طول شیار تاثیر چشمگیری در مقدار بار كمانش 
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هتیچ تغییتری در تصتویر گشتودگی در امتتداد  ،كه در این حالت با تغییر طول شیار

مشخص شد كته هرچته  ،های دیگرو با بررسی نتایج در  ،دهدعرضی ورق رخ نمی

بار كمانش كاهش  ،كنداندازه تصویر گشودگی در امتداد عرضی ورق افزایش پیدا می

 .یابدمی

 های دارای گشودگی بینی بار كمانش نمونهای بر اساس نتایج تجربی برای پیشبطهرا

 شیاری شکل، پیشنهاد شد.

   

 

مستاحت در های همتاثیر نسدت ضخامت ورق و نیز تاثیر هندسۀ گشودگی ،مطالعات اینده توان درمی

 .دادیرار مورد بررسی  های متفاوتدر مواد با جنس را های مختلفبه عرض نسدت طول
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Abstract 

 

 

Steel plates are used in many structures, such as deck and bottom of ship 

structures, plate the box girders of bridges, platforms of offshore structures, 

and structures used in aerospace industries. In many occasions these plates 

are subjected to axial compressive forces, which makes them prone to 

instability or buckling. In many cases, it is almost inevitable to have holes 

in the plate elements for inspection, maintenance, and service purposes. In 

such cases, the presence of these holes redistributes the membrane stresses 

in the plates and may reduce their stability significantly. Therefore, it is 

necessary to carefully investigate the buckling behavior of these plates. In 

this investigation, the buckling behavior of rectangular perforated plates 

with different holes numbers, shapes, sizes and positons has been studied 

both numerically and experimentally. Different aspect ratios for plates are 

used to study effect of these parameters on buckling load. FEM using 

ABAQUS software is used for the numerical investigation. The finite 

element results have been agreed well the experimental results. 

 

 

 

 

Key words : buckling , rectangular plate , perforated plate, axial 

compressive load , FEM , experimental test 
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