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  مقدمه

  

 بيشتر ،اين پديده. باشدها در مكانيك جامدات ميترين پديدهكمانش يكي از پيچيده

. هاي فشاري واقعندكند كه نازك بوده و تحت نيروي فشاري و يا در حوزة تنشهايي را تهديد ميسازه

هاي بسيار متنوعي در هاي رايجي هستند كه كاربرد سازه،ها و پوستهورق هاها، هايي مانند ستونسازه

دهد كه در اثر بار  تيري را نشان مي) 1(شكل. سازي دارندصنايع مكانيك، عمران، هوافضا و كشتي

  .ري دچار كمانش شده استافش

  

  

  

   كمانش تير تحت نيروي فشاري-)1(شكل
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  : داراي ويژگي هاي زير استپديده كمانش

عمود بر نيروهاي  در جهت س رفتاري كه در آن جابجايي هااين پديده در يك كلا •

 .اعمالي رخ مي دهد، طبقه بندي مي شود

 . در اين پديده جابجايي ها با نيروي كم به سرعت تغيير مي كنند •

 .بارگذاري ممكن است به صورت فشاري، خمشي و يا برشي باشد •

قطعات بسيار . انيك استپديده كمانش از موضوعات مهم و كاربردي در حوزه مهندسي مك

هاي مختلف محوري، خمشي يا  زيادي وجود دارند كه در حين كار ممكن است تحت اثر بارگذاري

افتادگي آن قطعه  اي دچار كمانش گردد، موجب زوال و از كاراگر قطعه. عرضي دچار كمانش شوند

تسليم شدن سازه و كمانش در صورتي كه پيش بيني و كنترل نگردد، مي تواند موجب . خواهد شد

   ، وبدنه ي كشتيسكوي نفتي، ريل آهن، ( چند سازه، )1( شكل.خسارت هاي جبران ناپذير گردد

  . را نشان مي دهدكه دچار پديده كمانش شده اند) اسكلت ساختمان

    

    

  . چند سازه كه دچار پديده كمانش شده اند-)1(شكل
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اجزاي گشودگي موجود در عوامل و پارامترهاي بسياري در ايجاد پديده كمانش نقش دارند؛ 

  . از جمله ي اين عواملندتكيه گاه نوع و نوع بارگذاري، يهندسه ي گشودگ ،سازه

  ها وها، پل كشتيهاي عرشه و بدنةا مانند سازههزهي فولادي در بسياري از ساورق ها 

 در بسياري از موارد، اين صفحات در معرض بار فشاري تك. هاي صنايع هوافضا وجود دارندسازه

  .آوردحوره قرار دارند كه زمينه را براي ناپايداري و كمانش ورق فراهم ميم

در . س، اجتناب ناپذير است جهت بازرسي، نگهداري و سرويورق ها در ي، وجود گشودگگاهي

ها توزيع تنش در ورق را تغيير داده و ممكن است پايداري آنها را به اين موارد، وجود اين گشودگي

لذا ضروري است كه رفتار كمانش اين گونه ورق ها مورد تحليل و . طور چشمگيري كاهش دهند

   .بررسي دقيق قرار گيرد

  

   روش هاي بررسي پديده ي كمانش-

  :ش براي بررسي پديده ي كمانش وجود داردسه رو

 روش تحليلي •

اين روش صرفاً براي برخي هندسه هاي خاص كه تحت شرايط مرزي و بارگذاري هاي 

چنانچه بارگذاري، شرايط مرزي و يا هندسه كمي پيچيده . ساده قرار دارند، كاربرد دارد

  . نيستند، ديگر روش هاي تحليلي پاسخگو)مثلاً ورق داراي گشودگي(شود 

  

 روش عددي •

ند، قادر به بررسي طيف  محدود استفاده مي كي تكنيك اجزاروش عددي كه عمدتاً از

اين روش بسته به نوع تحليل و . دمي باشوسيعتري از مسائل نسبت به روش تحليلي 

نظير انتخاب نوع المان، نحوه مش ( مشخصاتي كه كاربر براي مسئله انتخاب مي كند

اين روش نسبتاً سريع  و كم هزينه . ندسخ هاي متفاوتي ارائه كتواند پا، مي )بندي نمونه

  . و در صورت استفاده ي صحيح، جواب هاي قابل قبولي را ارائه مي دهدبوده
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 روش تجربي •

 ولي در صورت استفاده ي صحيح از آن، بوده نسبتاً پر هزينه و بعضاً زمان بر يروش

د كه مي توان نتايج بدست آمده از آن را جواب هاي دقيق و قابل اطميناني مي ده

  . قرار داد و تأييد روش هاي ديگرمبناي طراحي

رفتار كمانش صفحات مستطيلي با گشودگي هاي دايروي و مربعي، تحت در اين تحقيق 

 به گونه اي بررسي شده كه ورق ها از يك انتها مسأله.  استبارگذاري با پهناي بار مختلف بررسي شده

  بارگذاري ها از انتهاي ديگر ورق توسط گيردار قرار مي گيرند وكليه ي  تكيه گاه ساده وتحت دو نوع

 به مسألهعوامل و پارامترهاي مؤثر در . تگيه گاه هاي ساده با عرض هاي متفاوت اعمال مي شود

صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته اند و داده هاي به كار گرفته شده جهت تحليل، عمدتاً از 

نتايج به دو روش  . هاي تجربي به دست آمده اند، لذا كاملاً قابل اعتماد مي باشندآزمايشطريق 

 و در ABAQUSدر روش عددي از نرم افزار  .عددي و تجربي استخراج و با يكديگر مقايسه شده است

         . استفاده شده استINSTRON8802روش تجربي از يك دستگاه سرو هيدرليك 

براي تحليل كمانش ش  چند رو.توسط ديگران داردات انجام شده تحقيقوري بر  مر،اولفصل 

 المان محدود روند تحليل عددي مسئله به روشوم دفصل در .  شرح داده شده است مختصراًها ورق

، مچهاردر فصل . مسئله پرداخته شده است تجربي به بررسيم سوبه تفصيل بيان شده و در فصل 

  . شده استآورده  با يكديگري و عددي نتايج تجربمقايسه ي
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  اولفصل 

  ات انجام گرفتهتحقيقمروري بر 

  

 ، a چهار لبه و با طول  يهاي ساده  كمانش ورق مستطيلي داراي تكيه گاه يمسأله

 مورد مطالعه قرار 1961 در سال ]1[ 1تيموشنكو ، براي اولين بار توسط t و ضخامت bعرض 

 تنش بحراني به اين صورت ، درجة اول در معادله حاكمجملة فقطفتن گرفت و با در نظر گر

  :حاصل شد 

)1-1(  =crσ  k 2π E / (12(1- 2ν )) (t / b)
2 

k ي و نسبت طول به مرز كمانش ورق بوده و به نوع بارگذاري، شرايط بعدبي ضريب

عرض 
b

aهمچنين، . بستگي دارد E مدول يانگ و νبراي شرايط مرزي .ن استو ضريب پواس 

  : به اين صورت نوشته مي شودkگاه ساده و بارگذاري فشاري تك محوره در دو لبه كوتاه، تكيه

)1-2(   

2
1









+=

a

b
m

b

a

m
k  …,m=1,2  و 

  .برابر چهار مي باشدر اين حالت د، kكه كمترين مقدار 

=1اين مقدار مينيمم براي 
b

a 1 در=m 2 و براي=
b

aدر  m=2  افتد اتفاق مي ... و .

مشاهده شده است كه كمترين بار مختص حالتي است كه مقدار نسبت طول به عرض، عدد 

                                                 
1 Timoshenko 
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=1(اين بسياري از محققان ورق مربع بنابر. ر استو مستقل از مقدار اين پارامتبوده صحيح 
b

a (

را براي بررسي رفتار كمانشي صفحات مستطيلي با نسبت طول به عرض عدد صحيح، مورد مطالعه 

  .قرار داده اند

  اي پيشنهاد كرده است كه براي بررسي كمانش در مقاله1980 در سال ]2[ 1ميگنوت

دگي، اين مسأله با روشي به نام همگن سازي به مسالة كمانش ورق بدون هاي داراي گشو ورق

كمانش ورق را با اين روش حل كرده وي مسالة مقدار ويژه و نيز پس. ه شودگشودگي تقليل داد

  .است

هاي داراي گشودگي   ورق كمانشبه بررسي ظرفيت نهايي 1984در سال ، ]3[ 2نرايانان

وي از روشي تقريبي براي پيش بيني بار كمانش . خته استتحت بار فشاري تك محوره پردا

ي ورق هاوي در اين مقاله . يد كرده استأياستفاده كرده و با نتايج تجربي، كار تئوري خود را ت

وي بار كمانش را از نقطة تلاقي بين .  بررسي كرده است رامربعي داراي گشودگي دايروي و مربعي

  اربرداري بدست آمده از تئوري پلاستيك بدست منحني بومنحني تئوري بارگذاري 

   مقايسه با نتايج تجربي و نيز مطالعات تئوري انجام شده نشاناز طريقو ) 1- 1شكل( مي آورد

  . مي باشدورق ها مناسب براي ي داراي دقتدر عمل ،مي دهد كه اين روش

 
 

  ]3[ جابجايي ورق تحت فشار تك محوري-رفتار بار-)1-1(شكل

                                                 
1 Mignot 
2 Narayanan 
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 ضخامت ورق را در رفتار كمانشي تأثير قطر گشودگي و نيز تأثير مقاله خود،  دروي

  هاي دقيق  دستگاه باهاي مورد مطالعه را  نقص اوليه ورقهمچنين. بررسي كرده است

 نتايج كرد كهمشاهده وي .  هاي تجربي را انجام داده استآزمايشاندازه گيري كرده و سپس 

  . م دارندبا ه خوبي تئوري و تجربي تطابق

 a3/0هاي كوچكتر از   نشان مي دهد كه تغيير مكان گشودگي براي سوراخنراياناننتايج 

)aهاي بزرگتر، ضريب كمانش با براي گشودگي.  اندكي بر ضريب كمانش دارند، تأثير)، طول ترك

 يكاهش، a5/0  براي گشودگي با سايز.بيشتر شدن فاصله گشودگي از مركز صفحه كاهش مي يابد

 a2/0تا  0 در افزايش فاصله گشودگي از مركز سوراخ از 2 به 3طي در ضريب كمانش از خ

  .شودمشاهده مي

هاي دايروي و مربعي آورده شده است،  براي سوراخنرايانان  تحقيق، نتايج) 2- 1(در شكل 

  هاي با گشودگي مربعي شكل داراي پايداري كمتري طور كه مشاهده مي شود، ورق همان

  .باشندمي

  

  ]3[ ي داراي گشودگي دايروي و مربعيورق هابار كمانش -)2-1(شكل
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FEM با استفاده از روش 1984نيز در سال ، ]4[ 1رابرتز
  كمانش الاستوپلاستيك ،2

  .هاي داراي گشودگي را بررسي كرده است ورق

 درجه آزادي دارد براي مدل كردن 5 سه گرهي كه هر گره  مثلثيهاي  از المانرابرتز

 الاستوپلاستيك را بر اساس تابع ناحيه تسليم با فرض كرنش- حه استفاده كرده و روابط تنشصف

بر اين اساس، .  براي سطح تسليم در نظر گرفته استورقپلاستيك كامل شدن كل ضخامت 

det][][0 كمانش الاستيك ورق منجر به حل معادلة =+ KGKL µ شود كه مي[KL] اتريس م

هاي غشايي قبل از كمانش  تنش تي هندسي كه بستگي بهف ماتريس س[KG]و سفتي خمشي 

 مربوطه معرف شكل  ويژة معرف فاكتور بار بحراني و بردارµ كمترين مقدار ويژه.  مي باشند،دارد

  .هاي ساده را مورد مطالعه قرار داده است وي ورق مربعي داراي تكيه گاه. باشدكمانش مي

 d/b نسبت براي ، به ترتيب قطر گشودگي، عرض و ضخامت ورق است كهt و d ،b ،رابرتزيج در نتا

 ، اندازه ي گشودگي تأثير چنداني بر بار كمانش ندارد و بار كمانش با افزايش اندازه 5/0 تا 0بين 

  .يابد كاهش ميb/tسوراخ، مخصوصاً براي مقادير كوچكتر 

تلاف بسيار اندكي با نتايج تئوري و تجربي موجود نتايج حل المان محدود رابرتز با اخ

  .باشدكند كه اين مسأله تأييدي بر نتايج وي ميمطابقت مي

   با استفاده از روش ماتريس مستقيم، پايداري1985 در سال ]5[ 4 و براون3يترمان

به عقيدة وي دقت در تعيين توزيع تنش در ورق . ورق هاي مربعي شكل را بررسي كرده است

هاي هاي آنها در گشودگينتايج تحليل. باشدبيني بار كمانش ميمل اساسي براي دقت در پيشعا

هاي بزرگتر اختلاف اما در گشودگي). 3- 1شكل( دارد ]4[كوچك تطابق خوبي با نتايج رابرتز 

  .شود كه براون پيدا كردن دليل اين اختلاف را ملزم به تحقيقات بيشتر دانسته استبيشتر مي

                                                 
1 Roberts 
2 Finite Element Method 
3 Yetterman 
4 Brown 
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  ]5[ دار در هر چهار لبهمقايسة نتايج براي شرايط مرزي گير-) 3-1(شكل

  

 تغييرات بار كمانش صفحات مستطيلي با گشودگي مربعي را كه 1989در سال ] 6[ براون

 كمانش را با ضريب مورد بررسي قرار داد و ارتباط بين تغييرات ،تحت بار متمركز قرار داشتند

اجزاء  وي از روش . مختلف صفحه، گشودگي و تغيير محل اثر نيرو بدست آوردنسبت اضلاع

ماي كلي ن. براي تحقيق پارامترهاي مؤثر بر پايداري صفحات مورد نظر استفاده كرد محدود

 .نشان داده شده است) 4- 1(هندسه اي كه وي مورد بررسي قرار داد در شكل

  

  

  ] 6[ براون توسطد بررسي ورق هاي مورو مشخصات هندسه -)4-1(شكل
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  :معادلات حاكم به صورت زير بود

)1-3(                                                                                                    

FBBKG

VGv

KVBv

cr

cr

==

=

=

−1

γ

γ

  

V :بردار جابجايي عرضي  

B :ماتريس تنش  

K :ماتريس سفتي صفحه  

F :يري صفحهماتريس انعطاف پذ  

crγ : مقدار ويژه نخستين  

 

 و تغييرات ضريب كمانش الاستيك را  وي ورق ها را تحت چهار شرط مرزي لبه اي بررسي كرد

ba( ، براي سه نسبت طول به عرضbc=α)//2(با نسبت هاي مختلف  /=γ (5/0 ،1 2 و 

 . آورده شده استاين تحقيق ، نمودار مربوط به نتايج)7- 1(تا ) 5- 1( هايدر شكل. بررسي كرد

دو  -1SSSS( .2( چهار طرف تكيه گاه ساده-1:  به ترتيب بيانگر4 تا 1در اين شكل ها، شماره ي 

دو  - 2SFSF(. 3( ديگر كاملاً گيردار مقابلتكيه گاه ساده و دو طرف  وتحت اثر نيرومقابل طرف 

 چهار - FSFS(. 4( ديگر تكيه گاه سادهمقابل و دو طرف كاملاً گيردار  وثر نيروتحت ا مقابلطرف 

 .)FFFF(طرف تكيه گاه گيردار

  

                                                 
1 Simply Support 
2 Fully Fixed 
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 ] γ]6=5.0 و αا نسبت هاي مختلف ب تغييرات ضريب كمانش الاستيك -)5-1(شكل
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  ] γ]6=1 و αا نسبت هاي مختلف بك  تغييرات ضريب كمانش الاستي-)6-1(شكل     
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 ] α -  2=γ]6ا نسبت هاي مختلف ب تغييرات ضريب كمانش الاستيك -)7-1(شكل

  

  ABAQUS نرم افزار  جاري را به روش عددي و توسطة طي مطالعه اي مسئلمؤلفين 2007در سال 

اين .  كه روند نتايج حاصله نيز مطابقت خوبي با نتايج آقاي براون داشتندمجدداً مورد بررسي قرار داد

  .  آورده شده است) 9-1 (و) 8-1(نتايج در شكل هاي
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  γ=1 و αا نسبت هاي مختلف ب تغييرات ضريب كمانش الاستيك -)8-1(شكل
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  γ=2 و αا نسبت هاي مختلف ب تغييرات ضريب كمانش الاستيك -)9-1(شكل
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نيز ضرايب كمانش را محاسبه كرد كه در ) 10-1(براون براي هندسه ي نشان داده شده در شكل

   .و تكيه گاه برشي قرار دارد تحت نيروي متمركز و د،آن ورق داراي گشودگي

  

 ] 6[ نمونه ي مورد بررسي براون هندسه و مشخصات-)10-1(شكل

  

K،از رابطه ي زير محاسبه مي شود، ضريب كمانش   

)1-4(                                                                                                 
D

b
k

p
cr

π
= 

ي داراي گشودگي تحت ها  كمانش ورقبررسي ه ب، 1999در سال ، ]7[  و همكارانش1شنماگام    

ي سوراخدار با ورق هامقاله رفتار كمانشي و پس كمانشي  وي در اين . پرداخته استفشار محوري

  .شرايط مرزي مختلف تحت بار فشاري تك محوره و دو محوره را مورد مطالعه قرار داده است

  براي بررسي رفتار كمانشي ورقABAQUSحقيق خود از نرم افزار المان محدود  در توي

وي پارامترهايي همچون .  استفاده كرده است شكلهاي مربعي داراي گشودگي دايروي و مربعي

 گشودگي، ضخامت ورق، شرايط مرزي و نوع بارگذاري را مورد بررسي قرار داده هندسه و ابعاد

  است

                                                 
1 Shanmugam 
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نتايج تجربي بدست آمده ، ABAQUS دقت آناليز انجام شده با  براي بررسي،شنماگام

 ، كرده و به تطابق خوبي دست يافته استنتايج تحليل عددي خود مقايسهرا با  ]3[ نرايانانتوسط 

حاصل % 7 با اين نرم افزار FEMبه طوري كه حداكثر اختلاف بين نتايج تجربي نارايانان و بررسي 

 سازيتوانايي مدلABAQUS  عيت است كه نرم افزار المان محدودشده است كه بيانگر اين واق

  .هاي داراي گشودگي را با دقت مناسبي دارا مي باشد  كمانشي ورقرفتار

 بسيار زياد ، پارامترهايي كه بايد در نظر گرفته شوند،هاي داراي گشودگي در تحليل ورق

ضخامت ورق   عرض به نسبتشنماگام مهمترين پارامتر به اعتقاد .هستند
t

bپارامتر .  مي باشد

وي نقص اوليه را معادل .  صفحه استابعاد سوراخ به ابعادموثر ديگر نسبت 
1000

bبراي تمامي   

 شرايط مرزي و نوع بارگذاري ،ديگر پارامترهاي در نظر گرفته شده. ها در نظر گرفته است ورق

ها با ثابت در نظر گرفتن همة پارامترها در تحقيق وي، تحليل. مي باشند) ورهتك محوره و دو مح(

 انجام شده و بار بحراني بدست آمده است و از اين ،باشدغير از يك پارامتر كه در حال تغيير مي

  .نتايج براي ارائه فرمول استفاده شده است

شده، نسبت بار بحراني به به عنوان مثال براي يك شرط مرزي و بارگذاري در نظر گرفته 

 ابعاد گشودگي به عرض ورق ضخامت و نسبت  عرض بهبار تسليم ، تابعي از نسبت
b

d در نظر 

گرفته شده و تغييرات بار بحراني بر بار تسليم بر حسب نسبت ضخامت و نسبت 
b

d بدست آمده 

وم از اين نتايج عبور داده شده است كه فرمول پيشنهادي و سپس، يك چند جمله اي درجه د

  . بدين ترتيب حاصل شده است،حالت براي اين

 مقايسه كرده و مشاهده نرايانان فرمول هاي پيشنهادي خود را با نتايج تجربي شنماگام،

 خود، رابطة پيشنهاديوي همچنين براي بررسي . كرده است كه نتايج با هم تطابق خوبي دارند

يد كرده ي نيز تأABAQUSها را با نتايج بدست آمده توسط نرم افزار تايج حاصل از اين فرمولن

بيني محافظه هاي پيشنهادي وي، پيش در مقايسه اين نتايج مشاهده شده است كه فرمول. است

  .مي باشند  كه اين نتايج براي طراحي قابل قبول،دهدارائه مي %10كارانه با خطاي كمتر از 
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 نسبت طول به عرض در تأثير در مقاله اي 2001در سال ، ]8[ و همكارانش 1دخال 

 در .اندكمانش صفحات داراي گشودگي غير مركزي تحت بار تك محوره را مورد مطالعه قرار داده

 شرايط مرزي را براي آنها.  براي تعيين بار كمانش استفاده شده استFEM از روش آنهاتحقيق 

اين  تأثير را براي بررسي 4 تا 1هاي طول به عرض  ر نظر گرفته و نسبت، ساده دهر چهار لبه

  دايروي و مستطيلي به صورت گشودگي هندسه برايدو. روي بار كمانش بررسي كردندپارامتر بر 

هاي گرد شده مورد بررسي قرار گرفته و مركز گشودگي در نقاط مختلفي از صفحه واقع  گوشهبا

  .شد

يعني مقادير بزرگ(هاي نازك  در ورقه شتند كاآنها ابراز د
t

b ( غالباً ناپايداري در ،

دهد، مخصوصاً در  رخ مي،مي باشد ysσكه بسيار كوچكتر از تنش تسليم ماده crσ تنش بحراني

  اما در . استمانش الاستيك مواردي كه ورق داراي گشودگي نباشد، كه اين تنش، تنش ك

هاي داراي گشودگي بزرگ، ناپايداري ممكن است هنگامي رخ دهد  ي ضخيم يا در ورقورق ها

  . مي باشد كمانش غير الاستيك ين حالت،ا در كه ماده به تنش تسليم برسد، كه

در . يش از كمانش رخ دهدپهاي بسيار ضخيم، زوال قطعه ممكن است  بنابراين در ورق

اند تا تنش كمانش كمتر از تنش تسليم ماده بوده و  نازك فرض شدهورق ها، ]8[ خالد تحقيق

  .بگيردرار قكمانش الاستيك مورد بررسي 

پس از .  براي تعيين بار كمانش استفاده كرده استANSYS از نرم افزار المان محدود وي

 جابجا شده در امتداد  بدست آمده براي صفحات با سوراخkتحليل المان محدود، ضرايب كمانش 

  .نشان داده شده است) 11- 1(طولي صفحه در شكل 

، جايگاه ) d / b = 0.1 مثلاً براي(كوچك سوراخ ي  هزاندامشاهده مي شود كه براي  اين شكلدر 

خصوصاً براي حالتي كه نسبت طول به عرض م ، كمي بر روي ضريب كمانش داردتأثيرسوراخ 

مشاهده مي شود كه رفتار كمانش صفحات مستطيلي با نسبت همچنين . صفحه بزرگتر مي شود

 هنگامي كه سوراخ در امتداد طولي صفحه و در نيمة بيروني پانل آخري 4 و 3 ، 2طول به عرض 

به مقدار بسيار با اين تفاوت كه  ، مشابه صفحة مربعي شكل است،  )xe / b < 0.5( جابجا مي شود 

                                                 
1 Khaled 
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ة نامطلوبي براي جايگاه منطقمچنين مشاهده مي شود كه يك ه . افزايش مي يابدkكم ، پارامتر 

. ابد ضريب كمانش به مقدار چشمگيري كاهش مي ي ناحيه،هاي بزرگ وجود دارد كه در آنسوراخ

شود به اين منظور پيشنهاد مي.  كردتعريف 5/0 و 25/0بين  xe / bاين منطقه را مي توان براي 

 در >4/0d/b   برابر سوراخاندازةاخ در اين ناحيه وجود دارد، كه وقتي اجبار براي قرار گرفتن سور

  .شودن كوچكتر 3 از kنظر گرفته شود تا 

 

  

 ]8[ براي صفحات با سوراخ جابجا شده در امتداد طولي صفحهk ضرايب كمانش -)11-1(شكل 
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 بايد فاصله لبة ،اشد ب< 4/3kهمچنين پيشنهاد مي كند كه براي اينكه ، ]8[ خالد

 چرا كه با افزايش اين ؛باشد/. b1بيشتر از ) لبه هاي طولي(گي از لبة بارگذاري نشده ورق گشود

كند در بررسي گشودگي مستطيلي شكل نيز وي پيشنهاد مي. فاصله، پايداري ورق بيشتر مي شود

 در بررسي وي مشخص شده است  چرا كه؛كه عرض مستطيل در راستاي طولي صفحه قرار بگيرد

 بار كمانش را  باشد،ستطيلي كه طول آن در راستاي طولي صفحه قرار گرفته گشودگي مكه

 .كاهش مي دهد

كمانش الاستوپلاستيك صفحات داراي گشودگي تحت  عنوان تحت ايمقاله در ]9[ خالد 

وي در اين تحقيق از روش . به بررسي اين موضوع پرداخته است، 2004فشار تك محور در سال 

FEMوي . مانش صفحات داراي گشودگي دايروي شكل بهره برده است براي تعيين تنش ك

  عرض بهمنحني هاي مربوط به تنش الاستيك و نيز تنش الاستوپلاستيك بر حسب نسبت

(ضخامت ورق 
t

b ( براي جنس هاي متفاوتي از فولاد را بدست آورده كه از اين اطلاعات براي

 گشودگي در امتداد طولي مكاندر اين مقاله نيز . ن استفاده كرد خرابي حاكم مي توامدتعيين 

با بررسي .  اين پارامتر بر رفتار كمانشي مورد بررسي قرار گيردتأثيرصفحه جابجا شده است تا 

 ضخامت  عرض بهنتايج اين تحقيق مشاهده مي شود كه تنش بحراني كمانش با افزايش نسبت

(ورق 
t

b ( ، ًهميشه كاهش مي يابد و اين افزايش براي مقادير بزرگتر نسبت ضخامت، مخصوصا

غيير ت از حالت الاستوپلاستيك به پلاستيك خالص هها كه خرابي قطع كوچك گشودگيابعادبراي 

 استفاده ANSYS از نرم افزار المان محدود ،خالددر اين مقاله نيز .  مي دهد ، بيشتر استوضعيت

 خواص ماده را  وي.يط مرزي در هر چهار لبه ساده در نظر گرفته شده استشرا. كرده است

در .  كار سختي صرفنظر كرده است پديدةپلاستيك كامل در نظر گرفته است و از- خطي الاستيك

  .  در نظر گرفته شده استb /2000اين مقاله حداكثر مقدار نقص اوليه  

بر حسب نسبت ضخامت براي فولاد  بحراني نرمال شدهتغييرات تنش ) 12-1(در شكل 

A36آورده شده است .  
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 ]A36 ]9 ضخامت براي فولاد  عرض به تنش كمانش بر حسب نسبت-)12-1(شكل 

  

، تنش  در يك اندازه سوراخ مشخصي نازكترورق ها همانطور كه مشاهده مي شود، براي 

   افزايشb/t افزايش  كه اين اختلاف با استكمانش غير الاستيك بزرگتر از تنش الاستيك

( تعيين كنندة نسبت ،نقطه تلاقي منحني هاي الاستيك و غير الاستيك. مي يابد
t

b ( بحراني

  .ي از الاستيك به غير الاستيك تغيير مي كندبحرانباشد كه در آن تنش مي

بعي شكل با  نتايج اين تحقيق را بدين صورت بيان مي كند كه براي صفحة مر،]9[ خالد

كمانش ) d/b<0.3 ( سوراخ كوچكاندازه هايسوراخ مركزي تحت بار فشاري تك محوره، براي 

  فولاد براي <A36 ، 55b/t  براي فولاد<65b/t الاستيك رخ مي دهد و همچنين در مواردي كه

A572 50وb/t>  براي فولادA572نيز كمانش در محدوده الاستيك مي باشد،  مي باشد .  

 در تنش ي قابل اغماضتأثير، نسبت ضخامت ) =6/0d/bو7/0(هاي بزرگ  راخبراي سو

  . داشته و كمانش كاملاً غيرالاستيك رخ مي دهدبحراني
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ها كمانش غيرالاستيك رخ مي دهد و تنش   سوراخاندازههاي ضخيم، در تمام  براي ورق

 بستگي به تنش همچنين مقدار تنش بحراني. بحراني با افزايش قطر سوراخ، كاهش مي يابد

  .تسليم فولاد دارد كه با بيشتر شدن تنش تسليم، افزايش مي يابد

 فاصلة مركز سوراخ از لبه ، پيشنهاد مي كند كه در كمانش الاستوپلاستيك،]9[ خالد

 كاهش به شدت بحراني، چرا كه در غير اينصورت تنش ) <xe / b 1/0( كمتر نباشد 1/0صفحه از 

 را در حالتي از خود نشان مي دهد  پايداريورق بيشترينكند كه ن مي وي همچنين بيا.مي يابد

  .ها، سوراخ در مركز صفحه واقع شده باشد گشودگياندازةكه براي تمام 

، مسالة مقدار ويژة كمانش در ورق هاي دوگانه پيوسته را 2006 در سال]10[ 1دنآنا

 به ،باشندراي سوراخ مركزي ميهاي مربع و مستطيل شكل كه دا از ورقوي . بررسي كرده است

 را ضريب كمانشوي .  كرده استاستفادهدوگانه پيوسته هاي  عنوان مثال عددي براي ورق

  .كرده است و روش المان محدود مقايسه موجودبا نتايج محاسبه كرده و 

 از هاي مربع سوراخدار و فاقد سوراخ با استفاده ورقبه بررسي تحليل كمانش د نآنامقالة 

اين روش، امكان . پردازدمي تغيير شكل برشي مرتبه اول و بر اساس ي عددي بر پايه جابجاييروش

 فراهم ، با يك ناحيه چهار گوش نشان داده مي شودتحليل ورق بدون سوراخ را با مدلي كه فقط

يي اي هايي را كه براي ميدان جابجا و دقت نتايج را مي توان با بالا بردن مرتبه چند جملهكندمي 

 را مي توان تنها با در  پيوسته تحليل ورق دوگانهمسألهبطور مشابه .  بهبود داد،بكار برده مي شود

ي، بارگذاري و از شرايط تقارن هندس نظر گرفتن دو زير ناحيه در يك چهارم از هندسه انجام داد و

نتايج عددي در فرم بي بعد مربوط به ضريب كمانش . شرايط مرزي بهره برد
D

a
k

p
cr

π
2

 بر حسب  =

روش  ز نيمراجع و  منتشر شده در نتايجبا صلبيت خمشي محاسبه شده و و  ضخامت، طول،بار

 و به همخواني قابل قبولي دست يافته مقايسه شده است I-DEASالمان محدود با استفاده از 

  .است

                                                 
1 Anand 
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حل مسالة براي  FGFEAاز روش المان محدود شبكه ثابت ، 2007در سال  ]11[ 1مان

 براي تعميم آن FGFEAوي در اين مقاله به بررسي جزئيات روش . كمانش استفاده كرده است

 كردن يك جسم تقسيم.  و كمانش مي پردازدطبيعيمقدار ويژه مانند فركانس  جهت حل مسائل

هايي مي شود كه از مرز  با استفاده از روش تحليل المان محدود منجر به توليد يك سري المان

بنابراين ارتباط مستقيمي بين مرز و مش وجود دارد، به طوريكه هر تغييري . زه شكل گرفته اندسا

تغييرات مهم در مرز در مواقعي كه مش نتواند سازه را به .  مي گذاردتأثيردر مرزها در مش بندي 

اين، با افزايش علاوه بر. تواند منجر به لزوم مش بندي مجدد باشددرستي پوشش دهد، مي

اين عوامل .  كردن به طور چشمگيري افزايش مي يابدمش بنديپيچيدگي هندسي سازه، زمان 

 موجب مي شوند، به خصوص زماني كه مش بندي هاي FEMمدي قابل توجهي را در پروسة اناكار

  .مجدد متعدد نياز باشد

   در دهه هاي اخير تعدادي ازFEMبه منظور جايگزين كردن روشي ديگر به جاي 

  . سازه با مش سازگار نيست مورد بررسي قرار گرفته اندمرزي تحليل براي مسائلي كه روش ها

اين روش ها، روش هاي بدون مش ناميده مي شوند، به طوريكه تقسيم كردن ناحيه به 

روش توليد مجدد كرنل .  تحليل مي شودنقاطجاي مش منجر به پيدايش زير نواحي گره ها يا 

)PKPM ( گالركين و روش بدون المان)EFGM ( از مهم ترين روش هاي تحليل بدون المان

هستند، كه با كارايي در زمينه هاي مسائل تغيير شكل زياد غير خطي و تحليل شكست مورد 

  .استفاده قرار مي گيرند

 كه مش با مرز سازه تطابق ندارد، روش هاييهاي جايگزين براي سازه   از ديگر روش

 آزمايشعبارتقسيم كردن ناحيه در اين روش، . است) FGFEA(ت تحليل المان محدود شبكه ثاب

سپس . هاي مستطيلي با اندازة مناسب بر روي فضاي سازه از قرار دادن شبكة منظم ثابتي از المان

 گروه متمايز تقسيم مي 3 شدة جسم، به تقسيمالمانها با در نظر گرفتن مكان آنها درون ناحية 

ها به ترتيب،  مكان اين المان). B(و مرزي) O(، بيروني)I(دروني: ز اين سه گروه عبارتند ا. شوند

  . نشان داده شده است)13-1(درون، روي مرز و خارج از جسم مي باشد كه در شكل

                                                 
1 Maan 
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  ]11[ نحوة قرار گرفتن شبكه بر روي جسم-)13-1(شكل

  

ش ارزبه خاطر اينكه شبكه مستقل از جسم است، هيچ تغيير هندسي در جسم موجب بي

 ماده براي هر المان بر حسب تابعي از نوع المان تعريف شده و خواص. شودها نميشدن المان

هاي بيروني با ضرب يك  المان .ت هندسي اصلاح مي شوندتغييرا تأثيراحياناً براي منعكس كردن 

ايانگر فضاي خارج از سازه  تا نم،مقدار بسيار كوچك در خواص مكانيكي ماده توصيف مي شوند

هاي مرزي بر حسب تابعي از نسبت سطح جسم قرار گرفته در المان بر سطح اشند و خواص المانب

وي مسالة كمانش ورق مستطيلي داراي سوراخ دايروي را با . شودفضاي خالي در نظر گرفته مي

 كه به تطابق بسيار ،اين روش تحليل كرده و نتايج را با روش المان محدود مقايسه كرده است

  .ست يافته استخوبي د

 در ]12[ 2پاولويچ و 1ليودر زمينه تأثير عرض بارگذاري بر روي ضريب كمانش ورق ها، 

 ورق هاي مستطيلي با تكيه گاه ساده، تحت پايداريآنها . حقيقاتي انجام دادندت ٢٠٠٧ سال

انرژي ريتز  را بوسيله ي روش كه فقط به بخشي از عرض صفحه وارد مي شدنيروهاي فشاري 

 ي مقادير ضرايب محاسبههر دو سري فوريه ي يگانه و دوگانه را براي د بررسي قرار داده و مور

آورده شده ) 14-1( هندسه اي كه آنها مورد بررسي قرار دادند در شكل .كمانش بكار گرفتند

  .است

                                                 
1 Liu 
2 Pavlovic 
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  ]١٢[صفحه ي مستطيلي تحت نيروي فشاري تكه اي-)14-1(شكل

  

اين دو .  دهد خيلي معمول را پوشش ميوضعيتدو  ،(l ≤ a ≥ 0)ن داده شده، حالت كلي نشا

 بوده و حالت ،a ، وسط عرض صفحه رمعادل بار متمركز اعمال شده ب ،l=0حالت  به ترتيب وضعيت

l=aهمان طور كه مشاهده شد، اين دو .اعمال شده به كل عرض صفحه است ي ، معادل بار گسترده 

 به وضوح، پايداري. ساله هاي كمانش ورق مورد بررسي قرار گرفته استمورد در بسياري از ر

نيرو و نيز نسبت اضلاع ورق بستگي ة  با تكيه گاه ساده، به توزيع محدودورق هايي  چنينالاستيك

  .دارد

  :آنها پس از حل اين مسئله، ضريب كمانش را بصورت زير بدست آوردند

)1-5(                                                                                                
D

tNb
K

2

2

π
=  

N: بار بر واحد طول( بار خارجي اعمال شده(  

b :عرض صفحه  

t :ضخامت صفحه  

D :ضريب صلبيت  

يسه نهايتاً ليو و پاولويچ، نتايج تحليلي خود را با نتايج روش اجزاي محدود و تحقيقات گذشته مقا

  . و نتايج خود را به صورت گراف هايي ارائه كردندهكرد
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 به  راهاي داراي گشودگي رفتار كمانشي ورق در مقاله اي ]١٣[، شريعتي و فرجيان 2007در سال 

 طول هاي داراي نسبت مورد بررسي آنها، نمونه هاي.دادندروش عددي و تجربي مورد بررسي قرار 

 در آنها ها تعداد گشودگينيزو  گشودگي ، هندسه و مساحتانمك  و همچنينبه عرض مختلف بوده

در روش  .كردند به صورت دو سر آزاد و دو سر گير دار انتخاب  راشرايط مرزي. متغير مي باشد

  . استفاده كردندABAQUSعددي از نرم افزار اجزاي محدود 

 براي روابطي راهايتاً آنها نتايج عددي و تجربي آنها نزديكي خوبي را به يكديگر نشان مي دهد و ن

  .ارائه كردندهاي داراي گشودگي محاسبه بار كمانش ورق

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  



 27

  

  

  

  

  

  مودفصل 

  

 كمانش ورق هاي مستطيلي تحليل عددي

   داراي گشودگي

  

به . از روش المان محدود براي تحليل كمانش ورق مستطيلي استفاده شده است بحثدر اين 

  . مورد استفاده قرار گرفته استABAQUS    6.6.3اين منظور نرم افزار

ABAQUS ياجزا روش بر مبتني كه باشدمي توانمند بسيار مدلسازي هايبرنامه از مجموعه يك 

 دارا را خطي غير مدلسازي ترينپيچيده تا ساده خطي تحليل يك از مسايل حل قابليت محدود،

 را ايهندسه نوع هر كه باشدمي ايگسترده بسيار هاي المان مجموعه داراي افزار نرم اين. باشدمي

 مهندسي مواد هاي مدل داراي همچنين. كرد مدل هاالمان اين توسط مجازي صورت به توانمي

 ها، لاستيك فلزات، نظير گوناگون رفتار و خواص با مواد انواع مدلسازي در كه است زيادي بسيار

 در موجود مواد همچنين و شكننده نيز و فنري هاي فوم شده، تقويت بتن ها،كامپوزيت پليمرها،

  .سازد مي ممكن را بالايي قابليت سنگ، و خاك نظير زمين
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 تنها آن از استفاده باشد،مي گسترده و عمومي مدلسازي ابزار  يكABAQUS اينكه به نظر

 افزارنرم اين از استفاده با. شودنمي )مكان تغيير -تنش (سازه و جامدات مكانيك هايتحليل به محدود

 اكوستيك، الكتريكي، ياجزا حرارتي تحليل جرم، نفوذ حرارت، انتقال نظير مختلفي مسايل توانمي

  .داد قرار مطالعه مورد را الكتريك پيزو و خاك مكانيك

 در را اي گسترده بسيار هاي قابليت مجموعه اينكه وجود با ABAQUSافزار  نرم از استفاده

 مدل آساني به توان مي را مسايل ترين پيچيده. باشدمي ايساده نسبتاً كار دهد،مي قرار كاربر اختيار

 سپس و جزء هر هندسي مدل ايجاد با توان مي را جزء يك از بيش شامل مسايل مثال عنوان به. كرد

 ها،مدلسازي اغلب در .كرد مدل ،مختلف اجزاء مونتاژ و جزء هر به مربوطه ماده رفتار نداد نسبت

  هندسه نظير مهندسي هايداده تنها بايست مي كاربر بالا، خطي غير ي درجه با هاي مدل يحت

 تحليل يك در .كند تعيين را مسأله آن گذاري بار و مرزي شرايط آن، به مربوط ي ماده رفتار ،مسأله

 نينهمچ و انتخاب را همگرايي هاي تلرانس و 1بار نمو ميزان اتوماتيك طور به، ABAQUSخطي  غير

 كاربر نتيجه در. كندمي تعديل صحيح جواب يك به دستيابي جهت را آنها مقادير تحليل طول در

  .كند تعيين را مسأله عددي حل كنترلي پارامترهاي مقادير بايستمي بندرت

ABAQUS/CAE محيط اصلي و گرافيكي ABAQUSمتنوعي هاي قابليت آن در كهباشد  مي 

 در نتايج مشاهده نيز و زمان هم طور به آن كردن مانيتور و لح فرمان ياجرا مدلسازي، جهت

 هر در كه است شده تقسيم ايگانه ده هاي محيط به ABAQUS/CAE. است گرفته قرار دسترس

 هنگامي. گيرد مي انجام مدلسازي هاي بخش از يكي منطقي فرآيند يك طبق ها محيط اين از يك

2ورودي فايل يك ABAQUS/CAE، رسيد اتمام به مدلسازي كه
 بسيار ساختاري كه كندمي ايجاد 

 قرار تحليل مورد صريح يا و ضمني روش دو از يكي توسط و دارد شده نويسي برنامه كد يك  بهشبيه

 كه فرستدمي CAE به را اطلاعاتي حل فرآيند طي و خوانده را ورودي فايل افزار، نرم حلگر. گيردمي

 يك در تحليل نتايج همچنين. سازدمي ممكن را همزمان طور به حل  يپروسه كردن مانيتور قابليت

 باز را حلگر خروجي  فايلگرافيكيمحيط  از استفاده با كاربر نهايت در. گرددمي ذخيره 3خروجي فايل

 .پردازدمي ،ديگر گرافيكي رابط هر يا و انيميشن كانتور، نمودار، صورت به نتايج  يمشاهده به و كرده

                                                 
1 Load Increment 
2 Input file 
3 Output database 
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 كمانش در نرم افزار  يبراي تحليل مسئله .شود انجام ميStepئله در محيط تعريف حلگر مس

ABAQUS،تحليل اول.  بايد دو نوع تحليل انجام شودBuckle  و تحليل دوم Static,Riks ناميده 

  . شودمي

  

 Buckleتحليل  -2-1

مانش براي اين فرايند حل، يك تحليل خطي مقدار ويژه است و براي بدست آوردن مقادير ويژه ك

هاي  به عبارت ديگر بار بحراني، تغيير شكل. گيرد مورد استفاده قرار مي1تفس هاي الاستيك وسازه

هاي سخت ستون اويلر يك مثال ساده از سازه. دهدبحراني و نيز شكل مدهاي كمانش را بدست مي

  . است

تريس سختي مدل تكين  كه در اين بارها ما، هدف تعيين بارهايي استدر يك مسئله مقدار ويژه

  بنابراين مسئله . شود

)2-1(  0=MMN
vK  

MNشود، وقتي بار اعمال مي. هاي غير صفر خواهد داشت حل
K و . است ماتريس سختيM

v 

يروهاي متمركز، توانند شامل فشار، نبارهاي اعمال شده مي. هاي مخالف صفر هستندجابجايي

  . يا بارگذاري حرارتي باشند هاي غير صفر معين وجابجايي

  : فرمول بندي مسئله مقدار ويژه به صورت زير است

)2-2(  0)( 0 =+ ∆
M

i

NM

i

NM
vKK λ  

NMكه در اين رابطه 
K0ات پيش بارها استتأثيرتي مربوط به حالت اوليه و شامل ف ماتريس س .NM

K∆ 

 مقادير ويژه  هاiλ. ديفرانسيلي بار و تنش اوليه ناشي از الگوي بارگذاري افزايشي استسفتي ماتريس 

Mو 

iv  هستند) بردارهاي ويژه(شكل مدهاي كمانش ها .M و N  مربوط به درجات آزادي كل مدل وi 

  .ام استiمشخص كننده مد كمانش 

با اين وجود، بايد . كنندهاي خطي، بار كمانش را بيشتر از مقدار واقعي پيش بيني مي تحليل 

انجام شود تا شكل مدهايي كه مقدار ويژه ) مقدار ويژه(براي تمام نمونه ها ابتدا يك تحليل خطي 

                                                 
1 Stiff 
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ندسة مورد بررسي، در ه(افتد كمتري دارند بدست آيند؛ زيرا كمانش معمولا در اين مدها اتفاق مي

جابجايي هاي مربوط به اين شكل مدها در ). كمانش در حالت تجربي فقط در مد يك رخ مي دهد

   مورد استفاده قرار1به عنوان نقص اوليه )  Static,Riks(فايلي ذخيره مي شوند و در تحليل بعدي 

 از روش حلگر ورظبراي اين من . شكل مدها در تحليل كمانش اعمال شودتأثيرمي گيرند تا 

Subspaceدر غير اين صورت نرم افزار به طور اختياري مد كمانش را  . در نرم افزار استفاده شد 

  .شودكند كه اين معمولا به نتايج غير واقعي منجر ميانتخاب مي

  

   Static,Riks تحليل -2-2

هاي فروپاشي بويژه و براي تعيين بار.  جابجايي غير خطي است–اين روش حل يك فرايند تحليل بار 

توان غير خطي بودن ماده، در اين تحليل مي.  مناسب است2هاي حساس به عيب و نقصبراي سازه

  . شرايط مرزي و هندسه را در نظر گرفت

تا اطلاعات كاملي درباره .  بايد با يك تحليل مقدار ويژه كمانش همراه باشداين تحليل غالباً

  . ها ارائه كندفروپاشي سازه

كند و بطور همزمان مسئله را  از مقدار بار به عنوان يك مجهول اضافي استفاده ميRiks رحلگ

گيري پيشروي حل بايد بنابراين يك كميت ديگر براي اندازه. كندها حل ميبراي بارها و جابجايي

، در امتداد مسير تعادل l 3 از طول كمانABAQUS/Standardحلگر . مورد استفاده قرار گيرد

شود صرفنظر از اين روش منجر به حل مسئله مي. كند جابجايي استفاده مي–اتيكي در فضاي بار است

  .اينكه پاسخ پايدار يا ناپايدار است

از جابجايي خطي  - هاي بارن منحنيدر اين تحقيق براي بررسي رفتار كمانش و پيدا كرد

گذاري به صورت اعمال جابجايي در فته شد بارگ استفاده شد و همانطور كه قبلا Static,Riks حلگر

  . صورت گرفتStepاين 

  

                                                 
2 Initial Imperfection 
2 Imperfection 
3 Arc length 
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  خواص مكانيكي ورق ها  –3–2

 از طريق آزمايش كشش آنهاخواص مكانيكي   از جنس فولاد بوده كهمورد آزمايش ورق هاي

از  .ه است به دست آمدINSTRON8802  توسط يك دستگاه سرو هيدروليكوASTM E8 استاندارد 

 به دست =GPa218E ته برابر، مقدار مدول الاستيسي حاصلهكرنش-تنش روي قسمت خطي نمودار

 كشش و آزمايشجزئيات .  در نظر گرفته شده استν=33/0 همچنين مقدار ضريب پواسون،، آمد

 فقط از نتايج حاصله فصلدر اين نتايج بدست آمده براي خواص ماده در فصل بعد آورده شده است و 

  .شوده مياستفاد

   

  

   و نوع بارگذاريها هندسة نمونه-2-4

 عرض l، در اين شكل. نشان داده شده است) 1- 2( بارگذاري در شكل و نوعهندسه ي نمونه ها

 رمعادل بار متمركز اعمال شده ب l=0حالت  . تغيير مي كند(l≤a≥0)بارگذاري بوده كه در محدوده ي 

  .اعمال شده به كل عرض صفحه است ي ، معادل بار گستردهl=a بوده و حالت ، a، وسط عرض صفحه

  

)����(  

  

)�(  

   

   هندسه ي ورق و نوع بارگذاري اعمال شده-)1-2(شكل

  .ويورق با گشودگي داير )ب(ورق با گشودگي مربعي ) الف(
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mm ي مستطيلي به ابعادورق ها از تحقيقدر اين 
2150 x 100 با سوراخ هاي مربعي و 

 ضلع مربع.  ميليمتر مي باشند07/2ورق ها داراي ضخامتي معادل  .شده است ادهدايروي استف

 سطح دو نوع  مساحتجهت يكسان بودنبه ميليمتر در نظر گرفته شده كه  e  ،30 گشودگي،

 يكي از اهداف يكسان در نظر . استبدست آمده ميليمتر 92/16 معادل  ،d،  دايرهقطر ،گشودگي

با بار كمانش   هاي موجود و در پي آنتنش ودگي ها، بررسي تغييراتگرفتن مساحت سطح مقطع گش

 .تغيير نوع گشودگي است

  

   شرايط مرزي-2-5

اين دو نوع تكيه گاه، . استلبه ي پاييني برخي نمونه ها تكيه گاه ساده و برخي ديگر تكيه گاه گيردار 

بر خلاف تكيه گاه گيردار درجه تمام درجه آزادي هاي حركتي جسم را مهار كرده ولي تكيه گاه ساده 

لبه ي بالايي ورق ها از  .آزادي هاي مربوط به چرخش جسم حول محورهاي سه گانه را آزاد مي گذارد

تحت نيروي فشاري  طريق تكيه گاه هاي ساده با پهناي بار هاي مختلف، به صورت كاملاً متقارن

ميليمتر انجام شده  =15l ،30 ،50 ،75، 100 بارگذاريپهنايتحليل ها براي . گسترده قرار مي گيرد

  . است

  ها المان بندي نمونه-2-6

 هندسه واعمال شرايط مرزي و بار گذاري مربوطه، بايد نمونه را جهت تحليل، المان تعريفپس از 

 اين المان، .شده است انجام S8R5  غير خطياين عمل با استفاده از المان هاي مربعي. ردبندي ك

نشان داده شده است، يك المان هشت گرهي با پنج درجه آزادي است ) 2-2(شكلهمان طور كه در 

هشت گره . كه شامل سه جا بجايي در سه جهت محورهاي مختصات و دو چرخش براي هر گره است

طوري واقع شده اند كه چهار گره آن روي رأس هاي چهارگوش و چهار گره ديگر در وسط اضلاع 

ها و ن المان داراي درجات آزادي مناسبي جهت مدل كردن نمونه اي.چهارگوش قرار گرفته است

و از يك انتگرال  دهش در نظر گرفته اثر تنش برشي  ها المان ايندرهمچنين . باشندشرايط مرزي مي

   .افزايد كه به دقت نتايج ميكنند براي محاسبه ماتريس سختي استفاده مي1كاهش يافته

                                                 
1 Reduced Integration 
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  S8R5 المان -)2-2(شكل

  

انتگرال كاهش يافته معمولا . شوندگيري ميهاي جرم و بار به طور دقيق انتگراللي ماتريسو

 باشند يا تحت بارگذاري خمشي مناسبها  مشروط به اينكه المان. شودمنجر به نتايج دقيقتري مي

در نمونه هاي  .شودهمچنين اين روش باعث كاهش زمان تحليل مي.  قرار نگرفته باشند1ايصفحه

  ها ريزتر المانيداراي گشودگي جهت افزايش دقت در محاسبات در نزديكي گشودگ

  .آورده شده است) 3-2(دو نمونه از المان بندي ورق ها با سوراخ مربعي و دايره اي در شكل. اندشده

  

  )الف(

  

  )ب(

  
  

  .يوورق با گشودگي داير)ب(ورق با گشودگي مربعي ) الف( المان بندي ورق ها -)3-2(شكل

                                                 
1 In-Plane bending 
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   فرآيند تحليل-2-7

  به علت در نظر نگرفتن خواص پلاستيك ماده، مقدارهاي خطي  اشاره شد، تحليلهمان طور كه قبلاً

 با اين وجود، بايد براي تمام نمونه ها ابتدا يك. كنندبار كمانش را بيشتر از مقدار واقعي پيش بيني مي

 مقدار ويژه كمتري دارند بدست آيند؛ زيرا انجام شود تا شكل مدهايي كه) مقدار ويژه(خطي  تحليل

جابجايي هاي مربوط به اين مدها در فايلي ذخيره . افتداتفاق ميشكل مدها   اين دركمانش معمولاً

 شكل مدها در تحليل تأثيرمورد استفاده قرار مي گيرند تا ) Static,Riks(تحليل بعدي  مي شوند و در

به دست آمده از تحليل يك نمونه با سوراخ مربعي تحت  ه مدس ،به عنوان نمونه .كمانش اعمال شود

  .آورده شده است) 4- 2( ميليمتر به آن اعمال شده، در شكل15تكيه گاه گيردار كه باري به پهناي 

 و با در نظر گرفتن خواص Static Riksدر ادامه يك تحليل غير خطي با استفاده از حلگر 

ه مد اول كمانش به دست آمده از تحليل خطي در اين تحليل  ستأثيرپلاستيك  ماده انجام داده و 

مقدار ماكزيمم اين منحني،  كه  آيد ميبدست جابجايي - به اين ترتيب يك منحني بار.شودلحاظ مي 

  . مي دهدار كمانش بار

كه در (كند را  بايد شكل مدي كه نمونه در عمل بدان شكل كمانش مي،تحليل غير خطيدر 

بدين منظور، .  ورق به نرم افزار داد يبه همراه نقص اوليه) ر تماماً مد يك بودهبررسي تجربي حاض

گيري شده است كه در ها در آزمايشگاه اندازه تمامي نمونه يقبل از تحليل عددي مقدار نقص اوليه

 ا،هگيري نقص اوليه براي تمامي نمونه پس از اتمام اندازه. بيان خواهد شدبه تفصيل روش كار ادامه

 48/0در اين مطالعه، مقدار .  يكسان بودند انتخاب شدند�فقط نمونه هايي كه داراي نقص اوليه 

  .ميليمتر، مقداريست كه به عنوان نقص اوليه براي تمام ورق ها در نظر گرفته شده است

همانطور كه در فصل دوم بيان شد در مراجع مختلف، مقادير متفاوتي براي اين پارامتر در 

 ]7[ شنماگام.  را به عنوان نقص اوليه فرض كرده استb/2000 مقدار ]9[ خالد. فته شده استنظر گر

  ، ]4[ و رابرتز در نظر گرفته ورق ها براي تمامي b/1000  نقص اوليه را معادلدر تحقيق خود،

sin()/sin(/145.0/( صورت به تابعي  را هاي مورد بررسيورق اوليه نقص
0

bybxEbw
ys

ππσ= در  

گيري تجربي  اما روشي كه در اين تحقيق حاضر از آن استفاده شده است، يعني اندازه.نظر گرفته است

  .باشدنقص اوليه براي هر نمونه، بهترين راه تعيين اين پارامتر مي
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   تكيه گاه گيردارو انتها  ميليمتر 15تحت باري به پهناي   شكل مدهاي ورق با سوراخ مربعي-)4-2(شكل

  شكل مد سوم) ج( شكل مد دوم،): ب(شكل مد اول، ) الف(
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  تأثير خم اوليه بر بار كمانش-2-8

خم  .ي ورق هاست ، خم اوليهگرفته شودنكته اي كه بايد در انجام اين تحليل ها در نظر 

ر ليه ب خم اوتأثيربراي روشن تر شدن اين موضوع،  . به سزايي در بار كمانش آن داردتأثيري ورق  اوليه

 .شده است مقايسه  به صورت عدديوي بار كمانش يك ورق مستطيلي با دو مقدار متفاوت خم اوليهر

 تكيه گاه گيردار و از سمت ديگر توسط تكيه رايورق داراي سوراخ مربعي بوده كه از يك سمت دا

 48/0 و 1/0ه  دو مقدار خم اولييبه ازا . ميليمتر، تحت بار قرار گرفته است15گاهي ساده به عرض 

كه داراي اختلاف  حاصل شده kN856/11 و kN298/13 بارهاي كمانش بحراني به ترتيب ،ميليمتر

kN442/1 ،ملاحظه اي است د، مقدار قابلشونيز مشاهده مي ) 5- 2(و همان طور كه در شكل  است. 

  . شودتعيينبنابراين قبل از انجام تحليل غير خطي، بايد مقدار خم اوليه  
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   خم اوليه بر بار كمانشتأثير- )5-2(شكل

  

روي ورق هاي داراي گشودگي تأثير ر  نيز در بررسي خود ب]13[ و شريعتي فرجيانانآقاي

نقص  كه ند بر اين اعتقاد بودآنهابه اين ترتيب كه . اوليه را در تحليل هاي خود لحاظ كردند نقص

ن پارامتر در يه سازه مي باشد كه اگر ايوله  به معني انحراف تصادفي كوچكي از شكل مفروض اياول
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 اين آنها .ج تجربي و عددي مي شودين نتايجاد اختلاف بيرد، باعث ايل عددي مد نظر قرار نگيتحل

  ميليمتر و2/2 داراي ضخامت  ميليمتر كه160 در 100روي يك ورق مستطيلي به ابعاد ر موضوع را ب

 كه بار بود تكيه گاه گيردار  ايراهر دو انتهاي ورق د .دندبود به صورت زير بررسي كر گشودگي فاقد

   نمونه مشخص ي كه مقدار نقص اوليهندكردفرض  آنها. فشاري را بر ورق اعمال مي كردند

 بار  كهندكردمشاهده  ؛)6- 2شكل(ند ضخامت ورق تغيير داد%50 تا %25 را آنباشد و مقدار نمي

 ضخامت %50 براي نقص اوليه kN9/20 به مقدار  ضخامت%25 براي نقص اوليه kN2/26كمانش از 

  .باشد در بار كمانش فقط در اثر افزايش مقدار نقص اوليه ميكاهش% 20 اين يافته وكاهش 

ار نقص اوليه بر دشود اين است كه مق حاصل مي)6- 2(نتيجة ديگري كه از بررسي شكل 

 بر حسب نقص اوليه جهت مقايسة  مقدار بار كمانش)7- 2(در شكل. ي نداردتأثير رفتار پس كمانش

  .شودبهتر مشاهده مي

  

  
  

  ]14[ نقص اوليه بر بار كمانشتأثير بررسي -)6-2(شكل 
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  ]14[بار كمانش بر حسب نقص اوليه-) 7 -2(شكل

  

ر جابجايي در پس از بدست آمدن نتايج تحليل غير خطي براي هر نمونه، مقدار بار و مقدا

 مقدار بار ،جابجايي-نقطة ماكزيمم نمودار بار. شوند ميتعييناز لبة بالايي ) 1كوتاه شدگي(امتداد طول 

  .دهدرا نشان ميبحراني كمانش 

  

   نتايج تحليل المان محدود-2-9

جايي مربوط به نمونه اي با ب جا- براي آشنايي با رفتار كلي كمانش ورق ها، يك نمودار بار

 و داراي شرط مرزي انتها گيردار است، در شكل بوده ميليمتر 15گي مربعي كه تحت عرض بار گشود

  . آورده شد)4- 2(در شكل ،نمونهسه مد كمانش مربوط به اين قبلاً .  نشان داده شده است)2-8(

                                                 
1 deflection 
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  ر ميليمت15 تحت عرض بار ، جايجايي مربوط به نمونه اي با گشودگي مربعي-نمودار بار-)8-2(شكل

  

ي داراي گشودگي به صورت ورق ها عرض بارگذاري بر روي رفتار كمانشدر اين بخش اثر 

 . ميليمتر تغيير كرده است100 تا 15عرض بار بين  .عددي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است

جابجايي ورق ها تحت عرض بار هاي مختلف براي گشودگي هاي مربعي و دايروي و - رفتار بار

  .آورده شده است) 12- 2(تا ) 9-2(  هايشكل تكيه گاه ساده و گيردار در وع دو نهمچنين

 نمودارها، درمي يابيم كه پس از رسيدن بار ورق به مقدار بحراني و ايجاد مشاهده ي رفتارا ب

. مي شود  به شدت كاسته شده و با نيروي اندكي ورق خم هاپديده ي كمانش، از پايداري ورق

مقدار بار كمانش  ميليمتر، 100 ميليمتر به 15از  كه با افزايش عرض بار، دشوهمچنين مشاهده مي 

 براي درك بهتر نتايج، مقدار بار كمانش هر ورق به ازاي عرض بارگذاري مربوطه، .نيز افزايش مي يابد

  .آورده شده است) 4-2(تا ) 1-2(با توجه به نوع هندسه و شرايط مرزي، در جداول 
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   تكيه گاه ساده انتهاي پايينجابجايي ورق با گشودگي مربعي و - رفتار بار-)9-2(شكل                
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  تكيه گاه ساده انتهاي پايينجابجايي ورق با گشودگي دايروي و - رفتار بار-)10-2(شكل           
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 تكيه گاه گيردار ينانتهاي پايجابجايي ورق با گشودگي مربعي و - رفتار بار-)11-2(شكل

 

 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Displacement(mm)

L
o

a
d

(k
N

)

Load Band=100mm

Load Band=75mm

Load Band=50mm

Load Band=30mm

Load Band=15mm

 
  

  جابجايي ورق با گشودگي دايروي و يك لبه با تكيه گاه گيردار- رفتار بار-)12-2(شكل
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   وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهوي دايرگشودگيورق با  -)1-2(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN(بار كمانش عددي مقدار

779779//55   15 

948948//55   30 

993993//55 50 

067067//66 75 

194194//66  100 

  

  ورق با گشودگي مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه ساده -)2-2(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN(بار كمانش عددي مقدار

702702//55 15 

837837//55 30 

925925//55 50 

991991//55 75 

083083//66  100 

  

  گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه گشودگي دايرويورق با  -)3-2(جدول

 )mm(روپهناي ني )kN(بار كمانش عددي قدارم

004004//1212   15 

424424//1212 30 

687687//1212 50 

048048//1313 75 

372372//1313 100 

  

 گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه مربعيورق با گشودگي  -)4-2(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN(بار كمانش عددي قدارم

851851//1111 15 

256256//1212 30 

486486//1212 50 

821821//1212 75 

076076//1313  100 
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كه با تغيير عرض بارگذاري، مقدار تغيير بار كمانش اندك  دقت در نتايج مشاهده مي شودبا 

بوده و يكبار ديگر به اين نكته مي توان اذعان كرد كه مقايسه ي ورق هايي كه خم اوليه ي يكسان 

 . ندارند، صحيح نيست

 مربعي و  عرض بار، دو نمونه با گشودگينسبت بهبراي روشن شدن تغييرات بار كمانش 

شرط مرزي انتها ساده و گيردار به صورت عددي مقايسه شده و تغييرات بار كمانش  دايروي، با دو نوع

 Circle-Simply Support .نشان داده شده است) 13-2( عرض بار وارده در شكلنسبت بههركدام 

 Square-Clamp همچنين .تكيه گاه ساده استي آن انتهابيانگر نمونه با گشودگي دايروي است كه 

Supportي آن تكيه گاه گيردار استانتها نمونه با گشودگي مربعي است كه  بيانگر.  
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   تغييرات بار كمانش با عرض بار براي گشودگي ها و عرض بارهاي مختلف-)13-2(شكل

  

 و در شرايط در يك پهناي بار مشخص،مشاهده مي شود،  )13- 2(در شكلهمان طور كه 

، به مقدار ي از بار كمانش قطعه با گشودگي مربعي بار كمانش قطعه با گشودگي دايرومرزي يكسان،

بنابر اين به دليل كمتر بودن مشكلات ساخت و ايجاد گشودگي دايروي  . بيشتر استبسيار كمي

نسبت به مربعي و همچنين بالاتر بودن بار كمانش نمونه با گشودگي دايروي نسبت به نمونه با 

ه محدوديتي از لحاظ نوع هندسه ي گشودگي گشودگي مربعي، توصيه مي شود در هندسه هايي ك

 كه بار گرددهمچنين در اين نمودار مشاهده مي . وجود ندارد، از گشودگي دايروي استفاده شود
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كمانش هر قطعه با شرط مرزي انتها گيردار به مراتب بيشتر از بار كمانش با شرط مرزي انتها ساده 

 . دو برابر استاست كه در اين مورد خاص براي هر قطعه تقريباً
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  مسوفصل 

 تجربي كمانش ورق هاي مستطيلي تحليل

   داراي گشودگي

  

ي مستطيلي داراي گشودگي از يك دستگاه ورق ها كمانش  تجربيجهت بررسي

 دقت دستگاه مورد استفاده، داراي). 1-3شكل( استفاده شده است INSTRON 8802سروهيدروليك 

 kN300ظرفيت اعمال بار استاتيكي دستگاه . باشدر بالايي در بارگذاري تك محوره ميقابليت بسياو 

  . باشدمي

 

 

  INSTRON 8802 دستگاه سروهيدروليك-)1-3(شكل
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 آزمايشها، چند نمونة پس از مشخص شدن جنس فولاد مورد استفاده در ساخت نمونه

يك  .ده، از همان جنس ساخته شد جهت تعيين خواص مكانيكي ماASTM E8كشش طبق استاندارد 

  .نشان داده شده است) 2-3(نمونه استاندارد براي اين آزمايش در شكل

  

  

   نمونه استاندارد آزمايش كشش-)2-3(شكل

  

   استانداردكششآزمايش  -3-1

 كشش بر يشآزما. نجام پذيرد كشش اآزمايشبراي بدست آوردن خواص مكانيكي نمونه ها ابتدا بايد 

 انجام گرفته و مدول يانگ، INSTRONو توسط دستگاه  ASTM E8 استاندارد  مطابق،هاروي نمونه

  ).3-3شكل  (ه استو خواص پلاستيك ماده بدست  آمدتنش تسليم 

  

    

  آزمايش كشش استاندارد -)3-3(شكل
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 0.00936mm/s سرعت انجام آزمايش ها .گيرد انجام مي1 در شرايط جابجايي ثابتآزمايش

-  و نيز جهت بالا بردن دقت در اندازهkN25   2 نيروسنج براي دقت بيشتر در خواندن نيرو از.است

 ،آزمايشپس از اتمام .  كشش استفاده شدآزمايشدر ومتر يسيك اكستنگيري كرنش و جابجايي از 

 ،باشندميومتر يسناكستو مقدار جابجايي نيروسنج  وارد شده بر يكه مقدار نيروهاي مورد نظر، داده

با معلوم بودن سطح مقطع نمونه مقدار تنش مهندسي و . شوندطور خودكار در يك فايل ذخيره ميبه

-باشد، كرنش مهندسي حاصل مي ميليمتر مي25  كهومتريسفاصلة اولية دهانة اكستنبا معلوم بودن 

 را ارائه مي دهند كه مي شوند تنش و كرنش مهندسي بنابراين نتايجي كه از دستگاه حاصل. شود

 كشش در حال آزمايشچون سطح مقطع نمونة . مقاديرشان كمتر از مقادير تنش و كرنش واقعي است

را براي بدست آوردن  2-3 و 1-3مي توان روابط مبحث الاستيسيته راحتي از ه  ب،كم شدن است

  .تنش و كرنش واقعي از مقادير مهندسي استخراج كرد

 )3-1(  

)3-2(  

)1( .Engreal Ln εε += 

)1( .. EngEngreal εσσ += 

 و )4- 3( در شكل حاصل از آزمايش كشش  استانداردواقعي و مهندسي  كرنش-نمودار تنش

  .نشان داده شده است  بالاي اين شكل�گوشه برخي از داده هاي بخش خطي نمودار در 
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  تجربيآزمايش كرنش حاصل از-منحني تنش- )4-3(شكل

                                                 
1 displacement control 

loadcell  2  
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افزار ذكر شده براي تحليل غير خطي، خواص پلاستيك ماده نيز حدود با نرمدر تحليل المان م

  .شودكرنش پلاستيك از رابطة زير حاصل مي. باشدمورد نياز مي

 )3-3(  
E

real
realPl

σ
εε −= 

از قسمت خطي . دهد را نشان مي3-3منحني كرنش پلاستيك حاصل از رابطة ) 5-3(شكل

 قسمت بطوريكه يك منحني درجه اول از .، مدول يانگ بدست مي آيدكرنش واقعي-در نمودار تنش

ها مورد استفاده  آن عبور داده شده و شيب خط مذكور به عنوان مدول يانگ در تمامي تحليلخطي

   ).6- 3(شكل قرار خواهد گرفت
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   منحني كرنش پلاستيك-)5-3(شكل

  

y = 217581x - 0.9431
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  دول يانگمحاسبة مكرنش براي -بخش خطي نمودار تنش -)6-3(شكل
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   اندازه گيري تجربي خم اوليه-3-2

  نتايج عددي و تجربي مقايسه اي صحيح بينبراي داشتن نيز توضيح داده شد، قبلاًهمان طور كه 

، ابتدا تعداد زيادي ورق بدين منظور. رد استفاده كيكساني  ، بايد از ورق هايي با خم اوليهورق ها

به اين ترتيب كه با .  اندازه گيري شد بطور تجربيي آنها وليهو خم ا مستطيلي با ابعاد مورد نظر تهيه

 را  خم اوليه مي توان مقدار  آنجابجايي-بار نمودار  و به دست آوردن در جهت ضخامتردن ورقفش

) 7-3( انجام شد، به طور شماتيك در شكل  INSTRONاين عمل كه توسط دستگاه. به دست آورد

همچنين نحوه ي به دست آوردن  .ل بيانگر مقدار خم اوليه است در اين شكδ. نشان داده شده است

  نموداربا توجه به . نشان داده شده است )8- 3(، در شكلمقدار خم اوليه توسط دستگاه

آنجايي كه نمودار حالت مجانبي پيدا مي كند،  ،)9- 3(در شكل  نشان داده شدهجابجايي عرضي- بار

 ميليمتر 36/0 برابر ور افقي است كه در اين نمودار تقريباً بر روي محخم اوليهنشان دهنده ي مقدار 

  .است

  )الف(

  

  

  )ب(

  

  

  

   تجربيآزمايش نحوه ي به دست آوردن مقدار خم اوليه از طريق -)7-3(شكل 

  بعد از بارگذاري)ب(قبل از بارگذاري )الف (

  

 ورق هايي كه خم اوليه ي وراخكاري بر روي، عمليات سخم اوليه به منظور عدم تغيير سپس

  .انجام شد SPARKيكسان داشتند، توسط دستگاه 

به . را به وسيله ي جريان برق انجام مي دهد) براده برداري( اين دستگاه عمل سوراخكاري 

قطعه  و مي دهندن را قطب مثبت قرار آاين ترتيب كه قالبي از جنس مس به شكل سوراخ ساخته و 

 و ايجاد جرقه هاي آنقطعه ثابت شده و قالب مسي با دور و نزديك شدن به .  مي شودقطب منفي
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 به  بنابراين،اين عمل حرارت زيادي توليد مي كند. ريز، به مرور باعث خورده شدن قطعه مي گردد

    .قرار مي دهند  درون نفت،براده برداري  در حين عمليات را معمولاً قطعهمنظور خنك كاري،

  

  
  

   نحوه ي به دست آوردن مقدار خم اوليه توسط دستگاه-)8-3(ل شك
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  جابجايي جهت به دست آوردن خم اوليه-نمودار بار -)9-3(شكل
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   كمانشآزمايش -3-3

 تحت بار با پهنا هاي مختلف از بالاي آنگيردار و لبه ي يا و ساده  در تكيه گاه  ي پايين ورق هالبه

 در  ها ورقتجربي بر روي بارگذاري اعمالنحوه ي   نمونهچند. گرفتندقرار ساده   تكيه گاه يكطريق

  . شده استنشان داده )11-3( و )10-3(شكل

  

    
  

  )تكيه گاه سادهانتها (با گشودگي دايروي  ي تغيير شكل نمونه   شرايط بار گذاري و نحوه-)10-3(شكل

  

    

  

  )گيردارتكيه گاه انتها  ( با گشودگي مربعيونه ي تغيير شكل نم  شرايط بار گذاري و نحوه-)11-3(شكل
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 ورق ها طول  شرط مرزي انتها گيردار هستند،يا براي ورق هايي كه دارلازم به ذكر است كه

cm 1براي درگير شدن در فك پايين در نظر گرفته شده اين مقدارباشد كه  بيشتر از طول مفيد مي 

  .  استتكيه گاه بين دو  آزاد فاصلةاست و طول مفيدي كه در تحليل تئوري اعمال شد

-داده آزمايش،پس از اتمام . شده اند  انجام كمانش در شرايط كنترل جابجايي هايآزمايش

كه همان كوتاه (محرك و مقدار جابجايي نيروسنج  وارد شده بر يكه مقدار نيروهاي مورد نظر، 

 ،هاگذاري نمونه نام.شونديره ميطور خودكار در يك فايل ذخ به،باشندمي) باشدشدگي نمونه مي

 به بررسي نتايج ،در ادامه. باشندها در قسمت تحليل المان محدود ميدقيقاً همانند نام گذاري

  .شودپرداخته ميها آزمايش

  

   نتايج  تجربي-3-4

جايي مربوط به نمونه اي با بجا- لي كمانش ورق ها، يك نمودار باربراي آشنايي با رفتار ك

 ميليمتر قرار داشته و داراي شرط مرزي انتها گيردار است، در 15ربعي كه تحت عرض بار گشودگي م

جابجايي حاصل از تحليل عددي اين نمونه در فصل - رفتار بار.  نشان داده شده است)12- 3(شكل 

  . آورده شد)9-2( و در شكلقبل
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   ميليمتر15 عرض بار  تحت، جايجايي نمونه اي با گشودگي مربعي- نمودار بار-)12-3(شكل
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ي داراي گشودگي، حاصل از ورق ها عرض بارگذاري بر روي رفتار كمانشدر اين بخش اثر 

از ميان تعداد زياد ورق هاي موجود، .  مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است هاي تجربيآزمايش

 كه اين مقدار .دند كمانش انتخاب شآزمايش ميليمتر بودند، براي 48/0آنهايي كه داراي خم اوليه ي 

ميليمتر تغيير  75 تا 15 عرض بار بين .خم اوليه، همان مقدار بكار رفته در تحليل هاي عددي است

جابجايي ورق ها تحت عرض بار هاي مختلف براي گشودگي هاي مربعي و - رفتار بار.كرده است

  .آورده شده است) 16-3(تا ) 13-3( هاي شكلدايروي و همچنين دو نوع تكيه گاه ساده و گيردار در 
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  جابجايي ورق با سوراخ مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه ساده- رفتار بار-)13-3(شكل
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  جابجايي ورق با سوراخ دايروي وانتهاي پايين، تكيه گاه ساده- رفتار بار-)14-3(شكل
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  كيه گاه گيردارجابجايي ورق با سوراخ مربعي وانتهاي پايين، ت- رفتار بار-)15-3(شكل

  

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Displacement(mm)

L
o

a
d

(k
N

)

Load Band=75mm

Load Band=50mm

Load Band=30mm

Load Band=15mm

  
 

  جابجايي ورق با سوراخ دايروي وانتهاي پايين، تكيه گاه گيردار- رفتار بار-)16-3(شكل

 

 كه پس از رسيدن بار ورق به مقدار بحراني و ايجاد دقت در نمودارها مشاهده مي شودا ب

. مي شود  به شدت كاسته شده و با نيروي اندكي ورق خم هاپديده ي كمانش، از پايداري ورق

مقدار بار كمانش  ميليمتر، 75 ميليمتر به 15از د كه با افزايش عرض بار، شوهمچنين مشاهده مي 

 براي درك بهتر نتايج، مقدار بار كمانش هر ورق به ازاي عرض بارگذاري مربوطه، .نيز افزايش مي يابد

  .ده است آورده ش)5-3( تا )2-3(با توجه به نوع هندسه و شرايط مرزي، در جداول 
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   وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهوي دايرگشودگيورق با  -)2-3(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN (تجربيبار كمانش  مقدار

305/6  15 

519/6  30 

596/6 50 

702/6 75 

  

   مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهگشودگيورق با  -)3-3(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN(تجربيبار كمانش  مقدار

59/6  15 

486/6 30 

317/6 50 

124/6 75 

  

   گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه وي دايرگشودگيورق با  -)4-3(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN (تجربيبار كمانش  قدارم

718/10  15 

488/11  30 

920/11  50 

881/14  75 

  

  گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه مربعي گشودگيورق با  -)5-3(جدول

 )mm(پهناي نيرو )kN (تجربيبار كمانش  قدارم

584/10 15 

389/11 30 

796/11 50 

918/12 75 
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  مچهارفصل 

  گيري و نتيجهبحث

  

  

 با 2 و نتايج تحليل المان محدود در فصل 3در اين فصل نتايج تجربي بدست آمده در فصل 

ها با هم هنتجربي و عددي تعدادي از نموجابجايي و مد كمانش - نمودارهاي بار.شده اندهم مقايسه 

 مقدار بار كمانش بدست آمده از طريق تجربي و ،ها نمونهبعضي ازهمچنين براي . مقايسه شده است

  .ستا  آورده شدهدر نمودارها ، به همراه درصد اختلاف بين اين مقادير،عددي

  

   نتايج بررسي-4-1

   حاصل از تحليل المان محدود به همراه نتايجييجابجا-منحني بار، )8-4( تا )1- 4(هايدر شكل

   . آورده شده استهاتعدادي از نمونهبراي هاي تجربي آزمايش
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 گشودگيرفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  -)1-4(شكل

   ميليمتر75، تحت عرض بار ساده تكيه گاه  انتهاي و شرطدايرو
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 گشودگيرفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  -)2-4(شكل

   ميليمتر75، تحت عرض بار  ساده تكيه گاه انتهامربعي و شرط
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 گشودگيرفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  -)3-4(شكل

   ميليمتر15كيه گاه گيردار، تحت عرض بار  ت انتهاي و شرطدايرو
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 مربعي گشودگيرفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  -)4-4(شكل

   ميليمتر50 تكيه گاه گيردار، تحت عرض بار  انتهاو شرط
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بي براي نمو نه با رفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجر -)5-4(شكل

    ميليمتر30، تحت عرض بار ساده تكيه گاه  انتهاي و شرطدايرو گشودگي
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رفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  -)6-4(شكل

   ميليمتر30، تحت عرض بار ساده تكيه گاه  انتها و شرطگشودگي مربعي
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 گشودگي بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با  رفتار نيرو-)7-4(شكل

   ميليمتر15 تكيه گاه گيردار، تحت عرض بار  انتهاي و شرطدايرو
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 گشودگي رفتار نيرو بر حسب جابجايي حاصل از دو روش عددي و تجربي براي نمو نه با -)8-4(شكل

   ميليمتر15 عرض بار  تكيه گاه گيردار، تحت انتهامربعي و شرط
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در هر دو نمونه ي با گشودگي دايروي و مربعي، در  كه دقت در نمودارها مشاهده مي شودا ب

شرط مرزي انتها تكيه گاه ساده، مقدار بار كمانش تجربي بيشتر از مقدار محاسبه شده توسط روش 

دار بار كمانش تجربي  در شرط مرزي انتها تكيه گاه گيردار، مقين در حاليست كهعددي است و ا

 علت اين موضوع ميتواند در تحليل عددي .كمتر از مقدار محاسبه شده توسط روش عددي است

مي تواند نقش موثري در اين ...  شود، بدين معنا كه نحوه مش بندي، المان مورد استفاده و جستجو

هاي انساني نيز در حين البته از اين نكته نيز نبايد غافل بود كه برخي خطا. اختلاف داشته باشد

  . دمي شو نيز مشاهده )4-4( تا )1- 4(داده هاي جداول در  اين موضوع .آزمايش محتمل است

 

   وانتهاي پايين، تكيه گاه ساده وي دايرگشودگيورق با  -)1-4(جدول

  درصد خطاي عددي
مقدار بار كمانش 

  (kN)تجربي

مقدار بار كمانش 

  )kN(عددي
  )mm(پهناي نيرو

34/8  305/6  779/5  15 

76/8 519/6  948/5  30 

14/9 596/6 993/5 50 

47/9 702/6 067/6 75 

  %92/8: ميانگين خطا

 

   مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهگشودگيورق با  -)2-4(جدول

  درصد خطاي عددي
مقدار بار كمانش 

  (kN)تجربي

مقدار بار كمانش 

  )kN(عددي
  )mm(پهناي نيرو

89/6  124/6 702/5 15 

59/7 317/6 837/5 30 

7/8 486/6 925/5 50 

21/9  59/6 991/5 75 

 %09/8: ميانگين خطا
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   گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه وي دايرگشودگيورق با  -)3-4(جدول

  درصد خطاي عددي
مقدار بار كمانش 

  (kN)تجربي

مقدار بار كمانش 

  )kN(عددي
  )mm(پهناي نيرو

99/11  718/10  004/12   15 

14/8  488/11  424/12  30 

43/6  920/11  687/12  50 

32/12  881/14  048/13  75 

  %72/9: ميانگين خطا

 

   گيردار وانتهاي پايين، تكيه گاه مربعي گشودگيورق با  -)4-4(جدول

  درصد خطاي عددي
مقدار بار كمانش 

  (kN)تجربي

مقدار بار كمانش 

  )kN(عددي
  )mm(پهناي نيرو

01/12 584/10 851/11 15 

61/7 389/11 256/12 30 

84/5 796/11 486/12 50 

75/0 918/12 821/12 75 

 % 55/6: ميانگين خطا

  

  

 بار كمانش عددي و تجربي به ازاء عرض بار هاي مختلف در  مقايسه ي بهتر اين نتايج،نمايشبراي 

  .آورده شده است) 12- 4(تا ) 9-4(شكل هاي 
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  وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهويداير گشودگيورق با  -)9-4(شكل
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   مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه سادهگشودگيورق با  -)10-4(شكل
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 ارد وانتهاي پايين، تكيه گاه گيروي دايرگشودگيورق با  -)11-4(شكل
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 ورق با گشودگي مربعي وانتهاي پايين، تكيه گاه گيردار -)12-4(شكل
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  ثير نوع گشودگي را بر بار كمانش تأمي توان ،)8-4(تا ) 5-4(داول جمشاهدة با حال

هر يك از اين جداول براي يك نوع تكيه گاه مشخص . ردورق ها در عرض بارهاي مختلف بررسي ك

  . تنظيم شده و مقادير عددي و تجربي به تفكيك بررسي شده است

  

  ف، براي نمونه هاييمقايسه ي عددي بار كمانش در عرض بار هاي مختل -)5-4(جدول

   شرط مرزي انتها تكيه گاه ساده- با گشودگي دايروي و مربعي

 نمونه - )kN(مقدار بار كمانش عددي

  دايرويبا گشودگي 

 نمونه - )kN(مقدار بار كمانش عددي

  با گشودگي مربعي
  )mm(پهناي نيرو

779/5  702/5 15 

948/5  837/5 30 

993/5 925/5 50 

067/6 991/5 75 

  

  مقايسه ي تجربي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هايي -)6-4(دولج

   شرط مرزي انتها تكيه گاه ساده- با گشودگي دايروي و مربعي

 نمونه - )kN(يتجربمقدار بار كمانش 

  دايرويبا گشودگي 

 نمونه - )kN(تجربيمقدار بار كمانش 

  با گشودگي مربعي
  )mm(پهناي نيرو

305/6  124/6 15 

519/6  317/6 30 

596/6 486/6 50 

702/6 59/6 75 
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   مقايسه ي عددي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هايي-)7-4(جدول

   شرط مرزي انتها تكيه گاه گيردار- با گشودگي دايروي و مربعي

 نمونه - )kN(مقدار بار كمانش عددي

  دايرويبا گشودگي 

 نمونه - )kN(يمقدار بار كمانش عدد

  با گشودگي مربعي
  )mm(پهناي نيرو

004/12   851/11 15 

424/12  256/12 30 

687/12  486/12 50 

048/13  821/12 75 

  

  

   مقايسه ي تجربي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هايي-)8-4(جدول

   شرط مرزي انتها تكيه گاه گيردار- با گشودگي دايروي و مربعي

 نمونه - )kN(يتجربر بار كمانش مقدا

  دايرويبا گشودگي 

 نمونه - )kN(تجربيمقدار بار كمانش 

  با گشودگي مربعي
  )mm(پهناي نيرو

718/10  584/10 15 

488/11  389/11 30 

920/11  796/11 50 

881/14  918/12 75 

  

  

ر عرض  بهتر روند فوق، تأثير نوع گشودگي بر بار كمانش ورق ها دنمايشهمچنين براي 

   . آورده شده است) 16-4(تا ) 13- 4(اين مقايسه در شكل هاي ،بارهاي مختلف
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  مقايسه ي عددي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هايي -)13-4(شكل

   شرط مرزي انتها تكيه گاه ساده- با گشودگي دايروي و مربعي
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  رض بار هاي مختلف، براي نمونه هاييمقايسه ي تجربي بار كمانش در ع -)14-4(شكل

   شرط مرزي انتها تكيه گاه ساده- با گشودگي دايروي و مربعي
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  مقايسه ي عددي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هايي -)15-4(شكل

   شرط مرزي انتها تكيه گاه گيردار- با گشودگي دايروي و مربعي
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  بي بار كمانش در عرض بار هاي مختلف، براي نمونه هاييمقايسه ي تجر -)16-4(شكل

   شرط مرزي انتها تكيه گاه گيردار- با گشودگي دايروي و مربعي
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 و انتهـا    مقدار بار كمانش به دست آمده از تحليل هاي عددي و تجربي براي چنـد عـرض بـار مختلـف                    

  . شده استر مقايسهبا يكديگنيز ) 18-4(و ) 17-4( هايشكل  در نمودارتكيه گاه گيردار
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   مقايسه ي عددي وتجربي رفتار تغيير بار كمانش نسبت به عرض بارگذاري-)17-4(شكل

  يردارگبراي نمونه با سوراخ مربعي و انتها تكيه گاه  
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   مقايسه ي عددي وتجربي رفتار تغيير بار كمانش نسبت به عرض بارگذاري-)18-4(شكل

  و انتها تكيه گاه كيردار براي نمونه با سوراخ دايروي 

  

 است كه بار بحراني اين دو نـوع  خوب كه مساحت سوراخ هاي دايره و مربع با هم برابر است،           يياز آنجا 

البته بايد دقت داشت كه خم اوليه ي ورق با سوراخ مربعي و دايـروي  . شودورق  نيز با يكديگر مقايسه      
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) 20-4(و   )19-4(ي شكل با توجه به نمودار ها    . اشدكه تحت بار مشابهي قرار مي گيرند، بايد يكسان ب         

درمي يابيم كه بار كمانش ورق هاي با سوراخ دايروي از بـار كمـانش ورق هـاي بـا سـوراخ مربعـي بـا                          

  . بيشتر است،هم تجربي هم از لحاظ عددي و مساحت يكسان،
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  مساحت سطح مقطع يكسان مقايسه ي بار كمانش ورق هاي با گشودگي دايروي و مربعي با -)19-4(شكل

  ) ميليمتر و شرط مرزي انتها گيردار15عرض بار،(به روش عددي
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   مقايسه ي بار كمانش ورق هاي با گشودگي دايروي و مربعي با مساحت سطح مقطع يكسان-)20-4(شكل

  ) ميليمتر و شرط مرزي انتها گيردار15عرض بار،(به روش تجربي
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  نتيجه گيري -4-2
 

 ها منحني اين كه شود مي نتيجه تجربي و عددي روش از حاصل هاي نحنيم مقايسه از .1

 .دارند خوبي بسيار مطابقت

  . ظرفيت تحمل بار ورق به شدت كاهش مي يابد،پس از ايجاد پديده ي كمانش .2

 بار كمانش ورق هايي كه خم  فقط خم اوليه در بار كمانش قابل توجه است، لذاتأثير .3

 .قايسه است يكسان دارند، قابل مةاولي

 .كمانشي ورق مستطيلي نداردمقدار خم اوليه تأثيري بر رفتار پس .4

نتايج نشان مي دهد كه هر چه عرض بارگذاري از حالت متمركز به گسترده افزايش پيدا  .5

 .كند، مقدار بار قابل تحمل توسط ورق داراي گشودگي افزايش مي يابد

 مونه هاي با گشودگي دايروي بابار كمانش نمونه هاي با گشودگي مربعي نسبت به ن .6

در هر عرض بارگذاري و هر نوع تكيه گاهي كه ورق در آن قرار ،  سطح برابرمساحت

بنابر اين به دليل كمتر بودن مشكلات ساخت و  . كمتر استبه مقدار اندكيداشته باشد، 

ايجاد گشودگي دايروي نسبت به مربعي و همچنين بالاتر بودن بار كمانش نمونه با 

شودگي دايروي نسبت به نمونه با گشودگي مربعي، توصيه مي شود در هندسه هايي كه گ

محدوديتي از لحاظ نوع هندسه ي گشودگي وجود ندارد، از گشودگي دايروي استفاده 

 .شود

بوده و در  ورق هاي با تكيه گاه گيردار، بيشتر از ورق هاي با تكيه گاه ساده بار كمانش .7

 . برابر است2اً اين مورد مطالعاتي حدود

 درصد گزارش 32/12 درصد و بيشترين خطا معادل 75/0كمترين خطاي روش عددي،  .8

   درصد بوده كه در بحث32/8ميانگين خطاي عددي كليه ي نمونه ها، . شده است

 .ورق ها، رقم قابل قبولي است

مساحت در ي هم هاتوان در مطالعات آينده، تاثير نسبت ضخامت ورق و نيز تاثير هندسة گشودگيمي

 .هاي متفاوت مورد بررسي قرار دادهاي مختلف را در مواد با جنس به عرضنسبت طول
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Abstract 
The aim of this project is the numerical and the experimental investigation 

on the buckling behavior of the rectangular plates with circular and square 

cut outs under compressive loading with various load bands. The problem 

has been studied under two types of supports: Simple support and fixed 

support. The lower end of the plates (simply or fixed supports) always are 

loaded under full length load band, upper end of plates always are loaded 

by a simple support with various load bands. Some effective parameters on 

the buckling have been studied separately and the required data for analysis 

have been gained through experimental tests. The finite elements 

ABAQUS software has been used for the numerical analysis and a set of 

servohydraulic Instron8802 was applied in the experimental tests. The 

numerical and the experimental results are in good agreement.  

 

 

Key Words: Buckling; Perforated rectangular plates; Cut out; Finite 

element method; Imperfection 
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