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یده چ ◀

است شده ارائه سازه ها در استفاده مورد صفحه های کمانش از پس و کمانش پدیده تحلیل برای مختلف روش های کنون تا
نیمه روش شده، ارائه روش های میان در هستند. استفاده قابل نیز گشودگ دارای ورق های بررس برای آن ها از برخ که
تاکنون اما است. شده واقع محققان توجه مورد بسیار گشودگ بدون ورق های در مسأله، حل در بالا دقت دلیل به انرژی
نیمه روش ارگیری ب مقاله، این در دلیل، همین به است، نشده سازی پیاده گشودگ دارای ورق های روی بر روش این
گسسته تکنی از روش، این توسعه در است. شده بررس مرکزی مربع گشودگ با مستطیل ورق تحلیل برای انرژی
برای مسأله این حاکم، روابط و حل وریتم ال ارایه از پس شده است. گرفته بهره معین مرزی شرایط با نواح به ورق سازی
پیاده قابلیت شده، ارائه انرژی نیمه روش که م دهند نشان آمده دست به نتایج شده است. حل کامپوزیت و ایزوتروپ ورق
سازی، گسسته نواح بودن بزرگ به توجه با ول دارد را گشودگ دارای ورق کمانش از پس و کمانش تحلیل جهت سازی

است. پایین آن دقت

مقدمه ١

اصل مؤلفه های عنوان به کامپوزیت یا فلزی نازک پوسته های و ورق ها

این از کرده اند. پیدا فراوان کاربرد پیچیده، و ساده سازه های در پایه و

زیادی استفاده انی م و سازی کشت عمران، هوافضا، صنایع در ورق ها

بوده طرح قابل سازه ای هر در آن مزیت های و وزن کاهش موضوع شده است.

در همچنین است. برخوردار ویژه ای اهمیت از هوافضایی سازه های در و

تعویض تعمیر، ، بازبین برای دسترس وزن، کاهش جهت سازه ها، از بسیاری

طراح، تا است لازم آن، وامثال درب یا پنجره ایجاد وسیم، لوله عبور قطعه،

امر این یرد. ب درنظر سازه در مختلف ل های ش و اندازه  با گشودگ هایی

است. کرده ل تر مش را طراح کار و افزوده مسئله پیچیدگ بر خود

برروی گشودگ محل و اندازه اثر ١٩٨۴ سال در [١] نارایانان و چو

کرده اند. بررس محدود، المان روش از استفاده با را ورق کمانش ظرفیت

نموده اند. گزارش مربع و دایره ای گشودگ ل ش دو برای را خود نتایج آن ها

ضریب م تواند آن اندازه و گشودگ طول موقعیت مقاله، این نتایج طبق

دهد. تغییر را ورق کمانش

نیرو‐جابجایی روش از استفاده با ،[٢] اران هم و براون ،١٩٩٠ در

مرکزی گشودگ با ل ش مربع ورق های در الاستی کمانش بار مزدوج،

نشان آن ها کار نتیجه کرده اند. بین پیش را مختلف بارگذاری های تحت

بارگذاری تحت ورق کمانش ظرفیت ، گشودگ اندازه افزایش با که م دهد

،[٣] براون و رل ش ،١٩٩۶ در همچنین م کند. پیدا کاهش شدت به ، برش

بارکمانش میزان در گشودگ بودن مرکز از خارج اثر روش، همین از استفاده با

محل جابجایی اثر سال٢٠٠١، در ری دی مطالعه در کرده اند. محاسبه را

نظم توسط محدود المان روش از استفاده با عرض جهت در گشودگ

ورق الاستی کمانش رفتار کار، این در است. گرفته انجام [۴] اران هم و

بررس گشودگ مختلف موقعیت های در مستطیل و دایره ای گشودگ دارای

دارای ورق ‐پلاستی الاستی کمانش ،٢٠٠۴ سال در سپس، شده است.

سال، همان در .[۵] گرفته است قرار مطالعه مورد گروه همین توسط گشودگ

برای را ترک دار ورق کمانش ، تحلیل روابط از استفاده با ،[۶] پای و کامور

صفحه مقاله، دراین نمودند. بررس مختلف بارگذاری های و ترک ها انواع

میدان و شده تقسیم معین مرزی شرایط با تر کوچ ناحیه های به ترک، دارای

مثلثات توابع از استفاده با آن، مرزی شرایط به توجه با ناحیه هر در جابجایی

این از آمده دست به نتایج کمانش، مسأله حل از پس است. شده تعریف

شده است. اعتبارسنج محدود المان روش با روش

محدود المان تحلیل از استفاده با ،٢٠٠٩ سال در [٧] اران هم و وانگ

تنش های برروی گشودگ اندازه و ل ش ورق، اندازه اثر ، غیرخط و خط

نموده اند. مطالعه را عرض و طول جهت های در شده ایجاد فشاری و برش

در متمرکز نیمه بارهای اثر ،[٨] اران هم و رینو پل ر، دی مطالعه در

رسانده اند. چاپ به را ورق کمانش ظرفیت برروی گشودگ دارای ورق های

شرایط با ورق کمانش و شده استفاده المان محدود روش از مطالعه این در

شده است. بررس مربع و دایره ای گشودگ حضور با ساده، گاه تکیه

کمانش ظرفیت در آن جهت و گشودگ محل ، گشودگ اندازه تغییرات اثر



٢۵ –١٨ صفحات ،١٢٢ شماره ،٢٧ سال ، انی م ارانمهندس هم و شجاع تق

از ورق، مختلف رفتارهای بررس به که مسایل بین در است. شده گزارش

باربحران و ارتعاش مودهای و طبیع فرکانس های تخمین تنش، تمرکز جمله

ارائه مقاله به م توان است، شده انجام گشودگ دارای ورق های برای کمانش

ی ،٢٠١٣ سال در آن ها نمود. اشاره [٩] اران هم و ژاکسی توسط شده

دارای نازک ورق ی در الاستی بارکمانش تعیین برای تحلیل نیمه روش

مرزی شرایط با تر کوچ نواح به ورق این کار، در اند. کرده ارائه داخل ترک

،١ ‐ریتز ریل روش و مختلط توابع از استفاده با و شده بندی تقسیم مشخص

تغییرات کار، این در است. شده محاسبه کمانش مود و کمانش بحران بار

و ترک مختلف طول های برای ورق ل تغییرش مود و کمانش بحران بار

شده بررس متفاوت مرزی های شرایط با صفحه مختلف ابعادی نسبت های

است.

ورق های کمانش تحلیل برای شده ارائه تحلیل نیمه و تحلیل روش های

نداشته را ورق ها کمانش از پس رفتار بین پیش توانایی گشودگ دارای

تحلیل به محدود ، گشودگ دارای ورق های برروی شده انجام کارهای و

برای محدود المان روش از تنها کنون تا دلیل همین به است. آن ها کمانش

با است. شده استفاده گشودگ دارای ورق های کمانش از پس رفتار بررس

روش های همچنان محدود، المان تحیل های در بالا محاسبات هزینه به توجه

بررس جهت تحلیل روش ارائه بنابراین است. محققان توجه مورد ، تحلیل

بررس از پس بود. خواهد مفید گشودگ دارای ورق های کمانش از پس رفتار

بدون ورق های کمانش از پس رفتار بین پیش زمینه در شده انجام کارهای

رفتار تواند م که تحلیل نیمه روش تنها که گرفت نتیجه م توان گشودگ

روش نماید، پیش بین بالا حل سرعت و مناسب دقت با را کمانش از پس

این کاربرد گسترش زمینه در شده انجام کارهای ادامه، در است. نیمه انرژی

است. شده اشاره روش

انرژی نیمه روش ١٩٧١ سال در بار اولین برای [١٠] هاروی و رودز

ارائه تک محوره فشار تحت کامل، ورق های ازکمانش پس تحلیل برای را

توسط گذشته در که اند برده کار به روابط خود، روش در آن ها نموده اند.

روش در بود. شده استفاده ورق ارتعاش مودهای بررس در [١١] مرگری

زده حدس تنش تابع کل فرم و صفحه از خارج جابجایی میدان انررژی، نیمه

جابجایی میدان های وون‐کارمن، سازگاری معادلات از استفاده با و شده

کامل ورق برای مقاله این در شده ارائه روابط آید. م دست به صفحه داخل

برای است. استفاده قابل آزاد پایین و بالا لبه های و ساده تکیه گاه شرایط با

جابجایی ر دی لبه به و شده گرفته درنظر ثابت لبه ها از ی کمانش، بررس

شوندگ کوتاه بین رابطه مسأله، حل از بعد است. شده اعمال شوندگ کوتاه

جابجایی دامنه نمودار آید. م دست به ورق در صفحه از خارج جابجایی و

باربحران دهنده نشان ورق، انتهای شوندگ کوتاه حسب بر صفحه از خارج

است. ورق کمانش از پس رفتار و کمانش

بررس برای را انرژی نیمه روش خود، کار ادامه در آن ها ،١٩٧۵ سال در

این در .[١٢] نمودند استفاده نابجایی با کامل ورق کمانش از پس رفتار

میزان اثرات و شده اعمال ورق به نقص عنوان به مشخص اولیه خیز مقاله،

[١٣] رودز سپس اند. کرده گزارش را ورق کمانش از پس ظرفیت در خیز این

بارگذاری تحت ورق کمانش از پس تحلیل برای روش این از ،١٩٨٢ سال در

نمود. استفاده خمش

به را محدود نوار روش [١۴] رودز ،٢٠٠٢ سال در ری دی مطالعه در

تحت نازک ورق های از شده یل تش سازه های برای انرژی نیمه روش همراه

صورت به را سازه هر مقاله این در او است. کرده ارائه فشاری بارگذاری

نوار هر در را انرژی نیمه روش و گرفته نظر در چسبیده هم به باری نوارهای

است. ساخته پیاده

روش ،[١۵] اران هم و اویس ،٢٠٠۵ سال در راستا، همین در

با را نتایج و ارائه کامپوزیت ورق های کمانش بررس برای را نوارمحدود

نوارهای به ورق محدود، نوار روش در اند. نموده مقایسه تحلیل نیمه روش

تقسیم گردد. م سازی پیاده روش روابط نوار هر در و شده تقسیم مستطیل

ان ام همچنین و داده افزایش را حل دقت متعدد، نوارهای به ورق بندی

نوار روش است. نموده فراهم را متفاوت تکیه گاه شرایط با ورق بررس

رایی هم و داشته بالاتری حل سرعت محدود، المان روش به نسبت محدود

اولیه نابجایی اندازه و ل ش اثر کار، این در شده است. تضمین آن در حل

شده گزارش ورق کمانش از پس رفتار و شده بررس کمانش شروع جهت

است.

روش به مربوط روابط و وریتم ال ادامه، در ،[١۶] اران هم و اویس

ورق های کمانش مسأله و نموده اعمال نوارمحدود روش در را انرژی نیمه

روش که است داده نشان آن ها کار نتایج کرده اند. بررس را کامپوزیت

بالاتری رایی هم سرعت کامل، انرژی روش با مقایسه در انرژی، نیمه

و کاظم حاج سپس باشد. م کمتر بسیار محاسبات حجم و داشته

تئوری انرژی، نوارمحدود‐نیمه روش توسعه راستای در ،[١٨ ،١٧] اران هم

کمانش توانستند، و نموده اعمال حل روش در را اول مرتبه برش ل تغییرش

نمایند. بررس را ضخیم نسبتاً ورق های کمانش از پس رفتار و

کمانش ،٢٠١۴ سال [١٩]در اران هم و اویس ر دی مطالعه ای در

ورق کار، این در اند. نموده مطالعه را آن فراکمانش رفتار و ضخیم ورق های

روش آن ها است. شده تحلیل نوارمحدود روش از استفاده با گشودگ بدون

ورق های برای را مربوطه روابط و ترکیب انرژی نیمه روش با را محدود نوار

ل تغییرش فرم که است شده فرض مقاله، این در اند. نموده استخراج ضخیم

از پس رفتار سپس و بوده کمانش مودهای از ترکیبی برابر ازکمانش بعد یافته

است. شده بررس کمانش

ازکمانش پس و کمانش زمینه در شده، انجام مطالعات به توجه با

حل سرعت دلیل ٢به انرژی نیمه نوارمحدود روش اخیر، سال های ورق ها،در

پس رفتار بین پیش در مناسب دقت و کامل انرژی روش های به نسبت بالاتر

محاسبات حجم روش این در است. نموده پیدا بیشتری اقبال ورق، کمانش از

پایین بسیار ر، دی تحلیل نیمه روش های و محدود المان روش های به نسبت

است. کم بسیار آن واگرایی احتمال و بوده تر

ورق های تحلیل در انرژی نیمه روش تاکنون شد، اشاره که همانطور

بررس مقاله، این از هدف بنابراین نشده  است. استفاده گشودگ دارای

گشودگ دارای ورق های کمانش تحلیل در انرژی نیمه روش ارگیری ب ان ام

روش از استفاده ایده انرژی، نیمه روش معرف از پس منظور، این برای است.

با مستطیل ورق ی کمانش از پس و کمانش تحلیل برای گسسته سازی٣
1Rayleigh-Ritz method 2Finite strips semi-energy method 3Discritization
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جهت روابط، توسعه از پس است. شده بررس مرکز، در مربع گشودگ

و فلزی ورق دو برای عددی مثال روش، دقت محاسبه و سنج صحت

مقایسه محدود المان روش نتایج با آمده، دست به نتایج و شده حل کامپوزیت

شد. خواهد

انرژی نیمه روش ٢

است. شده گرفته نظر ١در ل ش مطابق ساده گاه تکیه شرایط با ورق ی

، x = در٠ ورق جابجایی و داشته ساده گاه تکیه لبه چهار هر ورق این در

است. گشته اعمال شوندگ کوتاه جابجایی ورق به x = aدر و است صفر

بحران مقدار ی در و داده ل تغییرش ورق ، شوندگ کوتاه میزان افزایش با

شد. خواهد کمانش دچار

ساده مرزی شرایط با مستطیل ورق :١ ل ش

صفحه از خارج و صفحه درون جابجایی میدان های انرژی، تمام روش در

غشایی پتانسیل انرژی سپس و شده زده حدس ورق مرزی شرایط به توجه با

حداقل انرژی میزان پتانسیل، انرژی کردن کمینه اصل طبق و گشته نوشته ورق

گردد. م محاسبه صفحه از خارج جابجایی دامنه و شده

انرژی شود، نم زده حدس تنش میدان روش، این در که آنجایی از

کمانش از پس رفتار دلیل، همین به و نبوده محاسبه قابل خمش پتانسیل

بود. نخواهد دسترس در ورق

جابجایی میدان فقط انرژی نیمه روش در انرژی، تمام روش خلاف بر

صفحه درون جابجایی مؤلفه دو و شده زده حدس (w)ورق صفحه از خارج

تعیین توان م [١٠]((١) (رابطه وون‐کارمن سازگاری رابطه از استفاده با را

کرد.

∇۴F = E

{(
∂٢w

∂x∂y

)٢

− ∂٢w

∂x٢
∂٢w

∂y٢

}
(١)

(F) تنش تابع کل فرم ،(١) رابطه در جابجایی میدان ذاری جای از

شرایط برقراری و حاصل دیفرانیسل معادلات حل از پس شد. خواهد معین

ورق در تنش میدان بنابراین است. مشخص کامل طور به تنش تابع مرزی،

خمش و غشایی پتانسیل انرژی توان م و شده است تعیین کامل صورت به

ورق، پتانسیل انرژی کمینه کردن اصل ارگیری ب با نمود. محاسبه را ورق در

حل روند فلوچارت آمد. خواهد دست به نیز صفحه از خارج جابجایی دامنه

است. شده داده نمایش ٢ ل ش در انرژی نیمه روش با کمانش از پس مسأله

استفاده [٨] مرجع از توان م روش این رابطه های جزئیات از اطلاع برای

نمود.

انرژی نیمه روش با کمانش از پس و کمانش مسأله حل روند فلوچارت :٢ ل ش

دارای ورق برای نیمه انرژی روش سازی پیاده ٣

گشودگ

تخمین انرژی، نیمه روش در گام اولین شد، اشاره قبل بخش در که همانطور

میدان است. تنش تابع آوردن دست به و صفحه از خارج جابجایی میدان

از نماید. ارضا را مرزی شرایط که شود زده حدس ای گونه به باید جابجایی

است، شده ایجاد ناپیوستگ ورق، میان در گشودگ وجود سبب به ه آنجایی

برروی انرژی نیمه روش تاکنون علت همین به و شده تابع دشوار این حدس

انجام کارهای بررس با است. نشده سازی پیاده گشودگ دارای ورق های

سازی گسسته روش که دید توان م ، گشودگ دارای ورق های برروی شده

روش در است. متداول فرکانس تحلیل و تنش تمرکز کمانش، تحلیل برای

مشخص مرزی شرایط با تر کوچ پیوسته نواح به ورق سازی، گسسته

بنابراین شد. خواهد حل مستقل صورت به مسأله ناحیه هر در و شده تقسیم

ایده بعد، بخش در شده است. استفاده سازی گسسته روش نیز مقاله این در

ورق ی برای سازی گسسته روش همراه به انرژی نیمه روش سازی پیاده

این سازی پیاده برای شد. خواهد بررس مرکزی مربع گشودگ با مستطیل

زیر هر صفحه از خارج جابجایی میدان م توان که است شده فرض روش

مثلثات تابع ی حاصلضرب صورت به آن مرزی شرایط به توجه با را ناحیه

نمود. بیان ای چندجمله تابع ی در

مربع گشودگ با ورق به مربوط روابط توسعه ٣. ١

به مربع گشودگ با ”٢a ∗ ٢a” ابعاد به مربع ورق ی ،٣ ل  در ش

است. شده داده نمایش آن مرکز در ”٢(a− b) ∗ ٢(a− b)”ابعاد

آن چهارم ی توان م ، بررس مورد مسأله در موجود تقارن به توجه با

ورق ابعاد توان م روابط شدن ساده جهت گرفت. درنظر ۴ ل ش مطابق را

مستقل شده نوشته (٢) روابط کار، این با نمود. بعد بی زیر متغیر تغییر با را

شد. خواهند ورق ابعاد از

x = ζ/a
y = η/a

(٢)

٢٠
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و ورق برای y و x پارامترهای تغییرات محدوده سازی، بعد بی از پس

شد: خواهد زیر صورت به سوراخ

٠ < x < ٢, ٠ < y < ٢ ورق
b
a < x < ١, b

a < y < ١ سوراخ

آن مرکز در مربع گشودگ با ل ش مربع ورق :٣ ل ش

مربع گشودگ دارای ورق چهارم ی :۴ ل ش

ی م توان مرزی، شرایط به توجه با و سازی گسسته روش از استفاده با

نمود. تقسیم ل ش مطابق ناحیه سه به را بررس مورد چهارم

٠ < x < b/a, ٠ < y < b/a: اول ناحیه

b/a < x < ١, ٠ < y < b/a دوم: ناحیه

٠ < x < b/a, b/a < y < ١ سوم: ناحیه

و گرفته درنظر کامل ورق ی صورت به توان م را ناحیه سه این از هری

میدان م بایست بنابراین کرد. سازی پیاده هری برروی را انرژی نیمه روابط

زده حدس آن مرزی شرایط با متناسب ناحیه، هر در صفحه از خارج جابجایی

کرد. حل هری در را انرژی نیمه روش و شده

حاصل صورت به توان م را صفحه از خارج جابجایی میدان کل فرم

ای گونه به نمود انتخاب مثلثات تابع ی در ای جمله چند تابع ی ضرب

ناحیه های مرزی شرایط به توجه با شود. ارضا ناحیه هر در مرزی شرایط که

اند: شده انتخاب W جابجایی میدان برای (٣) توابع نظر، مورد مسأله

W٣ = A١
(
٨y − ۴y٣ + y۴) sin(πx/٢)

٠ ≤ x ≤ b/a, ٠ ≤ y ≤ b/a

W٢ = A٢y sin(πx/٢)

b/a ≤ x ≤ ١, ٠ ≤ y ≤ b/a

W٣ = A٣x sin(πy/٢)

٠ ≤ x ≤ b/a, b/a ≤ y ≤ ١

(٣)

صفحه از خارج جابجایی میدان های دامنه Ai i = ١, ٢, ٣ فوق روابط در

وون‐ سازگاری معادلات در فوق، جابجایی میدان های ذاری جای با هستند.

شده ایجاد معادلات سپس، و آورده دست به را تنش تابع فرم م توان کارمن،

روابط در ترتیب به سه تا ی ناحیه های آمده دست به تنش توابع نمود. حل را

اند: شده آورده (۶) تا (۴)

F١ = F١١(y) + F١٢(y) cos(πx)

F ′′
١١ =

(Eπ٢A٢
١)

١۶ f٢
١ + c١١y + c١٢

F١٢ = c٢١ sh(πy) + c٢٢ ch(πy)+

c٢٣y sh(πy) + c٢۴ych(πy)+

Rp

(
f t٢

١ − f١f
′′
١

)
(۴)

F٣ = F٣١(y) + F٣٢(x) cos(πy)

F ′′
٣١ =

(Eπ٢A٢
٣)

١۶ f٢
٣ + c۵١x+ c۵٢

F٣٢ = c۶١ sh(πx) + c۶٢ch(πx)+

c۶٣x sh(πx) + c۶۴y ch(πx)+

RP (f ′٢
٣ − f٣f

′′
٣ )

(۵)

F٣ = F٣١(y) + F٣٢(x) cos(πy)

F ′′
٣١ =

(Eπ٢A٢
٣)

١۶ f٢
٣ + c۵١x+ c۵٢

F٣٢ = c۶١ sh(πx) + c۶٢ch(πx)+

c۶٣x sh(πx) + c۶۴ych(πx)+

RP (f ′٢
٣ − f٣f

′′
٣ )

(۶)

جواب RP و بوده iام ناحیه تنش تابع Fi, i = ١, ٢, ٣ بالا، روابط در

را (۶) تا (۴) معادلات در آمده دست به ثوابت است. معادله خصوص

کرد. مشخص توان م مرزی شرایط از استفاده با

خارج مرزهای در مرزی شرایط شامل مسأله این در حاکم مرزی شرایط

هستند. ناحیه ها مشترک مرز در تنش و جابجایی پیوستگ مرزی شرایط و ورق

در شده ظاهر ثوابت تعداد از بیشتر پیوستگ شرط های تعداد ه آنجایی از

و جابجایی پارامترهای تمام برای پیوستگ ارضای است، فوق معادلات

م تنها دلیل، همین به بود. نخواهد پذیر ان ام مشترک مرزهای در تنش ها

نمود. ایجاد را تنش میدان و جابجایی پارامترهای از بعض در پیوستگ توان

گروه های از برخ شدکه مشخص آمده، عمل به بررس های طبق همچنین

است لازم بنابراین نم کنند. ایجاد حل قابل معادلات دستگاه مرزی، شرایط

برقراری آمده، عمل به های بررس طبق بیاید. دست به مناسب مرزی شرایط تا
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میان نقاط جابجایی و نرمال تنش ، برش تنش مؤلفه های در پیوستگ شرط

بوده حل قابل که م کند حاصل را معادلات دستگاه ناحیه ها، مشترک مرز در

آورده ١ جدول در مرزی شرایط این م آیند. دست به معادلات ثابت های و

شده اند.

معادلات ثوابت پیداکردن جهت شده استفاده مرزی شرایط :١ جدول

w١
(
b
a
, b

٢a

)
= w٣

(
b
a
, b

٢a

)
w١

(
b
a
, b

٢a

)
= w٢

(
b
a
, b

٢a

)
τ١xy(٠, y) = ٠ σ١y

(
b
a
, b

٢a

)
= σ٢y

(
b
a
, b

٢a

)
σ٠)١, y) = ٠ τ١y

(
b
a
, b

٢a

)
= τ٢y

(
b
a
, b

٢a

)
σ٢y(٠, y) = ٠ τ٢xy(٠, y) = ٠

σ٢y(b/α, y) = ٠ τ٣xy(٠, y) = ٠
σ٣x(b/a, y) = ٠ τ٢xy(b/a, y) = ٠
σ٣y(b/a, y) = ٠

v١
(

b
۴a ,

b
a

)
= v٣

(
b

۴a ,
b
a

)
u٢)١, y) = −u

تنش توابع ،(۶) تا (۴) معادلات ثابت های شدن مشخص از پس

قابل نیز صفحه درون تنش مؤلفه های و شده مشخص ناحیه ها تمام در

(Vb)و خمش پتانسیل انرژی ناحیه هر در بنابراین بود. خواهند محاسبه

:[١٠] نمود محاسبه (٨) و (٧) روابط مطابق توان م غشایی(Vm)را

Vbi =
D

٢
×

∫∫
Ai


(
∂٢Wi

∂x٢ +
∂٢Wi

∂y٢

)٢

−

١)٢ − v)

(
∂٢Wi

∂x٢ · ∂
٢Wi

∂y٢ −
(

∂٢Wi

∂x∂y

)٢
)
 dxdy

(٧)

Vmi =
t

٢E

∫∫
Ai

{
(σx + σy)

٢ −
١)٢ + v)

(
σxσy − τ ٢

xy

) }
dxdy (٨)

از آمده دست به انرژی های مجموع برابر ، گشودگ با ورق کل انرژی

سه انرژی های مجموع کردن کمینه با خواهد بود. ناحیه سه در فوق روابط

انتهای شوندگ کوتاه و صفحه از خارج جابجایی دامنه بین رابطه ناحیه،

تقارن، دلیل به نظر، مورد مسأله در که داشت توجه باید م آید. دست به ورق

که آنجایی از اما است. بررس مورد ناحیه سه انرژی برابر چهار ورق کل انرژی

معادل بررس مورد ناحیه سه انرژی کردن کمینه است، الر اس کمیت انرژی

بود. خواهد ورق کل انرژی شدن کمینه

عددی مثال حل ۴

تهیه Maple افزار نرم در حل وریتم ال شده، ارائه روش دقت بررس جهت

و ورق ابعاد ماده، مشخصات شامل، کد ورودی پارامترهای است. شده

که باربحران و بحران شوندگ کوتاه میزان کد، خروج و سوراخ ابعاد

ورق و ایزوتروپ ورق مثال دو سپس، است. افتد م اتفاق کمانش آن در

است. شده حل موردنظر کد با مرکز در مربع گشودگ دارای کامپوزیت

محاسبه گشودگ مختلف اندازه های ازای به کمانش باربحران مثال، هر در

افزار نرم در مدلسازی از حاصل نتایج با آمده دست به نتیجه های و گردیده

است. شده مقایسه آباکوس

ایزوتروپ ورق ١ .۴

است. شده آورده ٢ جدول در شده بررس ایزوتروپ فلزی ورق مشخصات

هستند. ٣ ل ش مطابق b و a پارامترهای

شده بررس ورق مشخصات :٢ جدول

E=70 GPa ν=0.2
a=50 mm t=1mm

b={30,35,49}mm d/l={0.4,0.3,0.02}

که گشودگ مختلف اندازه های ازای به بحران شوندگ کوتاه مقادیر

داده نمایش ۵ ل ش نمودار در اند آمده دست به انرژی نیمه روش با حل از

اندازه افزایش با رود، م انتظار که همانطور ل، ش به توجه با است. شده

است. یافته کاهش ورق کمانش ظرفیت ، گشودگ

گشودگ اندازه برحسب بحران جابجایی تغییرات :۵ ل ش

افزار نرم با نظر مورد مثال آمده، دست به نتایج سنج اعتبار جهت

مربع المان های از ورق بندی مش برای شد. حل و سازی شبیه نیز آباکوس

استفاده CPS3R و CPS4R نوع از shell ای گره سه مثلث و ای گره چهار

قبل نمود، بندی مش نواخت ی صورت به را ورق بتوان آنکه برای است. شده

بخش تر کوچ قسمت های به صفحه ،Partition دستور با بندی، مش از

نرم این در شده بندی مش ورق است. شده بندی مش سپس و شده بندی

دو فقط ، بینیم م که همانطور است. شده داده نمایش ۶ ل ش در افزار

است. شده ایجاد افزار نرم توسط مثلث المان

آباکوس در شده بندی مش ورق :۶ ل ش

کمانش مسأله ابتدا افزار، نرم این در خط غیر کمانش سازی شبیه برای

تحلیل جهت مرحله، این در آمده دست به کمانش مودهای از و شده حل خط
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، غیرخط تحلیل انجام برای شد. خواهد استفاده کمانش) از (پس غیرخط

تحلیل و شده اعمال آن لبه به شوندگ کوتاه ورق، مرزی شرایط قسمت در

یافتن ادامه و کمانش شروع برای است. شده گرفته کار Staticsبه Riks
کمانش مودهای از ترکیبی که اولیه نقص ی است لازم ورق، ل تغییرش

Imperfection دستور از استفاده با کار این که گردد اعمال آن به است ورق

حسب بر نیرو تغییرات نمودار سازی شبیه اجرای از پس است. شده انجام

انرژی نیمه روش نتایج با و شده گرفته افزار نرم خروج از شوندگ کوتاه

اند. شده مقایسه

U∗ =
١٢ (١ − v٢)Ua

π٢t٢

P ∗ =

∫ a/٢

−a/٢

١٢٢t٢

π٢t٢E
dy

(٩)

U∗ شده بعد بی شوندگ کوتاه حسب بر P ∗ نیرو فاکتور تغییرات نمودار :٧ ل ش
آباکوس تحلیل و انرژی نیمه روش دو از

است. شده ترسیم ٧ ل ش در مختلف گشودگ های برای نمودارها

مطابق که (P ∗) نیرو جابجایی(∗U)و بعد بی پارامترهای حسب بر نمودارها

اند. شده ترسیم ،[١۶] هستند (٩) روابط

شده تغییر دچار نقطه ی در نمودار شیب ،٧ ل ش نمودارهای به توجه با

جابجایی افزایش با است. کمانش بحران بار دهنده نشان نقطه این که است

شیب دارد. را بار تحمل ظرفیت همچنان ورق و داشته کاهش نمودار شیب

ناحیه در است. ورق ها کمانش از پس رفتار بیانگر نمودار در شده مشاهد دوم

تحمل ظرفیت افتد، م اتفاق بحران شوندگ کوتاه از بعد که کمانش از پس

است. یافته کاهش ورق بار

سوراخ، ابعاد افزایش با روش، دو هر در م رود، انتظار که همانطور

دو بین مقایسه همچنین، است. یافته کاهش ورق کمانش باربحران ظرفیت

نتایج مشابه رفتاری مقاله، این در شده ارائه روش که دهد م نشان روش

نیمه روش بنابراین، است. داشته محدود المان سازی شبیه از آمده دست به

است. داشته را ورق کمانش از پس رفتار تحلیل توانایی شده، ارائه انرژی

دست به باربحران مقاله، این در یافته توسعه روش دقت میزان بررس جهت

بین خطای میزان و آباکوس افزار نرم در مدلسازی و انرژی نیمه روش از آمده

است. شده گزارش ٣ جدول در آن ها

محدود المان و انرژی نیمه روش از آمده دست به باربحران :٣ جدول

آباکوس نیمه انرژی درصدخطا
d/a Pcr

∗ Pcr
∗

٠ ٩. ٠۴٧ ٩٣. ٠۵ ٣. ١
٠٢. ٠ ٩٣٨. ٠ ٨٨. ٠۶ ۵ .۵
٣. ٠ ٨. ٠۵۶ ٧. ٠۶۴ ٧. ١٠
٠ .۴ ٨. ٠۴٨ ٧. ٠۵١ ١١ .۴

کامپوزیت ورق ٢ .۴

ناهمسانگرد، ورق های تحلیل در شده پیشنهاد روش قابلیت بررس منظور به

ضخامت با متقارن ١٠٠x١٠٠ mm٢ ابعاد با چهارلایه کامپوزیت ورق

الیاف زاویه آرایش شده است. گرفته کار به نیز ٢. ٠۵ mm برابر لایه های

ورق از لایه ی مشخصات Cross)است. ply) متقارن‐متعامد صورت به

است. شده داده نمایش ۴ جدول در شده سازی مدل

شده بررس لیمنیت از لایه ی ماده مشخصات :۴ جدول

E١
E٢

= ۴٠ G١٢
E٢

= G١٣
E٢

= ٠٫۵ v١٢ = v١٣ = v٢٣
= ٠٫٢۵

نرم و انرژی نیمه روش با گشودگ مختلف اندازه های برای مسأله مجدداً

بر بار تغییرات نمودار ٨ ل ش در نمونه، برای است. شده  حل آباکوس افزار

نمایش d/l = ٠٫٢ اندازه نسبت برای کامپوزیت ورق شوندگ کوتاه اساس

است. شده داده

تحلیل و انرژی نیمه روش از آمده دست به کمانش بحران بار مقایسه

در مختلف، گشودگ های اندازه برای آباکوس، افزار نرم با محدود المان

است. شده گزارش ۵ جدول

٢٣
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ورق لبه شده بعد بی شوندگ کوتاه برحسب فاکتورنیرو تغییرات نمودار :٨ ل ش
کامپوزیت

محدود المان و انرژی نیمه روش از آمده دست به بحران بار :۵ جدول

آباکوس نیمه انرژی درصدخطا
d/a Pcr

∗ Pcr
∗

٠ ١. ٠۴ ١. ٠۴۵ ٣ .۵
٠. ٠۵ ١٣. ٠۵ ١. ٠۴۴ ۴ .۴
٣. ٠ ٠٨. ٠۵ ١. ٠ ٧. ١٧
٠ .۴ ٠٧. ٠ ٠٩. ٠ ٢٨ .۵

گیری نتیجه ۵

رفتار و کمانش باربحران تخمین روش های در شده انجام بررس به توجه با

روش تاکنون، که برد پی توان م ، گشودگ دارای ورق های کمانش از پس

در نشده  است. کارگرفته به گشودگ دارای صفحه مسأله حل در انرژی نیمه

نواح به ، گشودگ دارای ورق سازی، گسسته روش از استفاده با مقاله، این

روش ناحیه، هر در و گشته بندی تقسیم مشخص مرزی شرایط با پیوسته

م توان که شده است فرض روش این در شده است. سازی پیاده انرژی نیمه

تابع حاصلضرب صورت به را ناحیه هر در صفحه خارج جابجایی میدان

تقسیم ناحیه های ل ش دلیل، همین به نمود. بیان ای چندجمله در مثلثات

مستطیل گشودگ های بررس ان ام تنها درنتیجه است. ل ش مستطیل شده

آن محدودیت های از موضوع این که بود خواهد پذیر ان ام روش این با ل ش

و ناحیه هر در صفحه از خارج جابجایی میدان حدس از پس م آید. شمار به

حل وون‐کارمن سازگاری معادلات مربوطه، تنش تابع فرم آوردن دست به

شرایط معادلات، حل از شده ایجاد ثابت های تعیین برای سپس، است. شده

میدان و صفحه درون جابجایی میدان سپس، اند. شده تعیین مناسب مرزی

تعیین ناحیه هر خمش و غشایی پتانسیل انرژی نهایت در و آمده دست به تنش

هر انرژی های (مجموع صفحه کل پتانسیل انرژی سازی کمینه از اند. شده

بر لازم، فشاری نیروی و صفحه از خارج جابجایی دامنه تغییرات ناحیه)،

. است آمده دست به شوندگ کوتاه میزان حسب

با کامپوزیت و ایزوتروپ ورق های برروی شده ارائه روش سازی پیاده

تحلیل قابلیت روش این که دهد م نشان آن ها مرکز در مربع گشودگ

از آمده دست به نتایج همچنین است. دارا را ورق کمانش از پس رفتار

دقت که است داده نشان کامپوزیت، و ایزوتروپ صفحه از مثال دو حل

به نسبت ، گشودگ با صفحات در شده کارگرفته به انرژی نیمه روش کل

کاهش آن دقت گشودگ اندازه افزایش با و بوده تر پایین کامل ورق های

نواح بودن بزرگ توان م را روش این در خطا، ایجاد منابع م کند. پیدا

ارضای و تنش تابع بودن تقریبی سازی، گسسته مرحله در شده درنظرگرفته

نوارمحدود روش ه درصورتی برشمرد. کم نقاط تعداد در پیوستگ شرط

یافته افزایش روش دقت که م رود انتظار گیرد، قرار مورداستفاده انرژی نیمه

کند. پذیر م ان ام نیز را مختلف ل های ش با گشودگ بررس همچنین و

تعداد افزایش ان ام انرژی، نیمه نوارمحدود روش کارگیری به با علاوه به

نقاط تعداد در توان م و شده ایجاد صفحه از خارج جابجایی جملات

برقرار را ناحیه ها مشترک مرز در جابجایی و تنش پیوستگ شرایط بیشتری،

نمود.
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