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 یعدد وي تجرب روش دو به دار ترک ورق کمانشي بحران باري بررس

3 علیرضا نظام آبادی، ،* 2سیدمحمدمهدی نجفی زاده،  1دانیال شیخی 
 

 m-najafizadeh@iau-arak.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

. ستا فشار تحتی ها ورق در معمول کاملاًی  دهيپد کي کمانش اثر دری فروپاش

ی م ترک وی خوردگ همچونی هائ نقص دچار زمان گذر اثر بر ها سازه نيا کهی هنگام

ی توجه قابل زانیم به آنی بحران بار و گرددی م حساس دهيپد نيا وقوع به نسبت گردد

 با  Al 1200 ومینیآلوم جنس ازيی ها ورق مقاله نيا در رو نيا از. کندی م دایپ کاهش

ی بحران باری رو بر ترکی  هيزاو اثر. شودی م گرفته نظر در رقو ی ازقسمت دريی ها ترک

آزمايشها با استفاده از . شودی م محاسبهآزمايشگاهی و تئوری  صورت دو به کمانش

وتحلیل های تئوری با استفاده از نرم افزار آباکوس صورت می گیرد  STM-250دستگاه 

 ايسه می شوند.و در نهايت نتايج تئوری و آزمايشگاهی با يکديگر مق

 هي  زاو ،ی بحران بار ، دار ترک ورق ، کمانش

  ترکی 
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 مقدمه  -1

يی بالا تیاهم از ها ورق مختلفی ها سازه انیم در

 مختلف عيصنا در ها آن کاربردی فراوان و هستند برخوردار

 در کاربرد. ستین دهیپوشی کس بری کیمکان وی ساختمان

دريايی ها، مخازن تحت هواپیماها، فضاپیماها زير ساختمان

فشار و سیلوهای بلند از جمله مثال هايی هستند که گويای 

استفاده ی فراوان از ورق ها و پوسته ها در صنايع مختلف 

می باشد. سازه های جدار نازک از المان های ورقی تشکیل 

وتی از بارگذاری رو به رو شده اند و با ترتیب های متفا

 هستند.

 که ها بیع مختلف انواع به نسبت نازک جدار سازه کي

 استی خستگ ترک ای يخوردگ چونيی ها دهيپد جهینت

 . باشدی م ريپذ بیآس

 بدون حالت در ورقی ها المان مقاومت و رفتاری  مطالعه

 آن از. است برخورداری اديز تیاهم از بیعی دارا و بیع

 تیامن زانیمی ابيارز به ازینی طراحی ندهايفرا در کهيی جا

 مودی کم فیتوص ریاخی  دهه در محققان ازی اریبس است،

ی ها سازهی برا کشش اي فشار تحت شکست در کمانش

 .اند پرداخته مختلف

 [ رفتار کمانش صفحات مربع1] 1شان موگام 1111در سال  

ی و مستطیلی شکل را به اشکل با گشودگی های دايره 

را  وسیله ی نرم افزار آباکوس بررسی کرد و نوع بارگذاری

  مورد بررسی قرار داد.

انتخاب برش دايره ای را در مکان  2002[ در سال 2کومار ]

از صفحات تحت بارگذاری های  xهای مختلف محور 

مختلف خطی به منظور بررسی از محل برش در رفتار 

 کمانش صفحات مورد بررسی قرار داد.

[ و همکارانش به ارائه ی 3] 2ستیش کومار 2002در سال 

ای در زمینه ی کمانش ورق های ترک دار تحت بار  مقاله

فشاری پرداختند آن ها با استفاده از توابع مثلثاتی مرتبه ای 

                                                           
1- shanmugam N.E 
2- satish komar 

بار بحرانی مربوط به کمانش ورق های ترک دار را بدست 

آورند. و نتايج خود را با نتايج حاصل از روش المان محدود 

ا و نتايج مقايسه کردند. که تطابق قابل قبولی بین نتايج آن ه

 روش المان محدود وجود داشت. 

[ با ارائه ی دو مقاله در زمینه 2و  2]  3بريقنتی 2002در سال 

ی کمانش ورق ترک دار تحت کشش و فشار تأثیر طول 

ترک، زاويه ترک، نسبت پواسون و شرايط مرزی را بر پايه 

ی حل با استفاده از روش عددی و مقاله ی ديگر مقايسه ی 

 عددی و تحلیلی می باشد. بین نتايج 

[ میزان حساسیت ورق های نازک 6بريقنتی ] 2001در سال 

ترک دار را تحت بار غشايی کششی و فشاری در برابر 

پديده ی کمانش مورد بررسی قرار داد و همچنین تأثیر 

عوامل مختلف را بر بار بحرانی کمانش مورد بررسی قرار 

 داد.

ن کمانش برای ورق [ شکل های تغییر مکا7] 2لی و شی

های ترک دار را با استفاده از حساب تغییرات به صورت 

تئوری فرمول بندی کرده اند. از روش اجراء محدود برش 

آنالیز استفاده کرده اند در تحقیق آن ها شکل های مختلف 

مورد کمانش ورق با ترک مرکزی تعیین و نمايش داده 

ف ترک شده است. و برای کمانش برای طول های مختل

 بدست آمده است. 

[ به بررسی عددی و تجربی مقاومت 2و همکارانش ] 2پايک

نهايی المان های ورق ترک دار فولادی که تحت 

بارگذاری کششی و فشاری تک محوره می باشد پرداخته 

اند، کاهش مقاومت نهايی المان های ورقی به دلیل ترک، با 

ی در نظر گرفتن طول ترک های متفاوت و مکان ها

گوناگون ترک به صورت عددی و تجربی مورد بررسی 

قرار گرفته است. بنابر نتايج عددی و تجربی بدست آمده 

مدل های تئوری برای پیش بینی مقاومت نهايی المان های 

 ورق ترک دار پیشنهاد شده است. 

                                                           
3- Brighenti 

4- Lee, shi 

5- Paik 
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[ تحقیقات نشان می دهد که کمانش پوسته های استوانه 1]

شاری نسبت به حالتی که ای به وجود ترک و بارگذاری ف

است پوسته فاقد ترک بوده ولی بارگذاری آن پیچشی 

 حساسیت بیشتری نشان می دهد. 

با توجه به تحقیقات اشاره شده، مشاهده می کنیم که 

تحقیقی بر روی کمانش ورق های ترک دار تحت بار 

فشاری محوری، با زاويه های مختلف ترک و موقعیت های 

  ده است. متفاوت ترک انجام نش

لذا در اين مقاله کمانش ورق های ترک دار تحت بار 

محوری فشاری با در نظر گرفتن تأثیر زاويه ی ترک و 

موقعیت ترک بر روی بار بحرانی کمانش به دو صورت 

 تجربی و عددی بررسی می شود. 

 خواص مکانيکي ورق آلومينيومي -2

ومی کلیه ی آزمايش های تجربی بر روی ورق های آلومینی

Al 1200  با آلیاژ و خواص مکانیکی مشخصی که در جدول

 .ه است( آورده شده است انجام گرفت2( و )1)

 ( ترکیب خواص شیمیايی1جدول )

Si Ti Zn Mn Fe Al 

11/0 012/0 002/0 06/0 22/0 11 

 ( خواص مکانیکی2جدول )

Hardness 

(HB) 

Ultimate 

strength 

(Mpa) 

Yield 

stress 

(Mpa) 

Poisson’s 

ratio 

Elasticity 

modulus 

(Mpa) 

2/22 123 137 3/0 00/70 

 هندسه ی نمونه: -3

الف( نشان داده -1هندسه ی نمونه مورد آزمايش در شکل)

ضخامت  tعرض ورق،  bطول ورق،  aشده است که در آن 

زاويه ی ترک می باشد. نمونه ها  طول ترک و  Lورق، 

و ضخامت  mm110ق های مستطیلی به طول و عرض از ور

mm2/1  تشکیل شده اند. ترک های مورد بررسی در

ب( نشان داده شده است دارای -1که در شکل ) aموقعیت 

درجه می باشند.  60و  22، 30و زاويه های  mm30طول 

شرايط مرزی بر روی دو لبه ای که بار بر آن ها اعمال می 

گر به صورت آزاد در نظر گرفته شود ساده و دو لبه ی دي

 . شده است

 
 الف( موقعیت ترک و ابعاد ورق-1شکل )

 
 ب( موقعیت ترک-1شکل )

( کلیه ی نمونه های مورد آزمايش به همراه 3در جدول )

به معنی تکیه  ssنقص اولیه آن ها نام گذاری شده اند که 

 گاه ساده است. 

 ( نام گذاری نمونه ها3جدول)

 نام نمونه زاويه )درجه( یلیمتر(طول ترک  )م

30 30 1-ss-a 

30 22 2-ss-a 

30 60 3-ss-a 

 تأثير عوامل مختلف بر بار بحراني کمانش -4

جابه جايی حاصل از  –در ادامه با مشاهده ی نمودارهای بار 

، تأثیر زاويه ی ترک را بر بار بحرانی آزمايشگاهینتايج 
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اری بررسی شده کمانش به دو صورت تجربی و نرم افز

 است.

 شرایط مرزی -5

ی آلومینیومی برای ايجاد شرايط مرزی ساده از چهار تسمه

استفاده شده  mm1و ضخامت  cm3و عرض  cm20به طول 

از يکديگر بر روی فک  mm2.1 است تسمه ها به فاصله ی

 (.2دستگاه نصب شده اند )شکل 

 
 ( چگونگی نصب تکیه گاه ها2شکل )

  ینتایج عدد -6

نتايج بدست آمده برای ورق ترک دار در ادامه آمده است 

و اثر زاويه ی ترک بر بار بحرانی کمانش در نمودارها 

ترسیم و مقايسه شده اند. تحلیل های اجزاء محدود برای 

انجام گرفته  Abaqusورق مورد نظر با استفاده از نرم افزار 

است برای تحلیل ورق مورد نظر در نرم افزار آباکوس از 

که يک المان خطی مستطیلی با چهار گره است  S4Rالمان 

نتايج بدست آمده از تحلیل نرم افزار در  استفاده شده است.

( آمده است که اين 1( و نمودار ) 2و  2و  3شکل های) 

ک نسبت به راستای نتايج نشان می دهند با افزايش زاويه تر

 بار وارده به ورق، بار بحرانی کمانش کاهش پیدا می کند.

 
 درجه 30( مود کمانش برای ورق ترک دار با زاويه ترک 3شکل )

 
 درجه 22( مود کمانش برای ورق ترک دار با زاويه ترک 2شکل )

 
 درجه 60( مود کمانش برای ورق ترک دار با زاويه ترک 2شکل )

 
 ( نمودار بار بحرانی بدست آمده از نرم افزار آباکوس1نمودار )

  نتایج تجربي -7

با توجه به هندسه های طراحی شده جنس همه ی قطعات 

به  هامی باشند. نمونه Al 1200يکسان و از آلومینیوم 

مورد آزمايش  STM-250صورت تجربی توسط دستگاه 

در  (. به طوری که تمامی هندسه ها6قرار می گیرند شکل )

بین دو فک قرار می گیرند و فک پايینی دستگاه ثابت باقی 

می ماند و فک بالايی دستگاه بار محوری فشاری را به قطعه 

(. نتايج تجربی بدست آمده از 7اعمال می کند شکل )

آزمايشات نشان دهنده ی کاهش بار بحرانی کمانش ورق 
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بار در اثر افزايش زاويه ی ترک نسبت به راستای وارد شده 

 (10و  1و  2محوری فشاری به ورق است. شکل )

 
 ( دستگاه آزمايش6شکل )

 
 ( اعمال بار محوری توسط دستگاه به ورق ترک دار7شکل )

 
 درجه30ستگاه آزمايش برای ورق با ترک (  نمودار حاصل از د2شکل )

 
 درجه22ستگاه آزمايش برای ورق با ترک (  نمودار حاصل از د1شکل )

 

 
 درجه 60( نمودار حاصل از دستگاه آزمايش برای ورق با ترک 10)شکل 

 مقایسه ی نتایج تجربي و عددی -8

در اين بخش به منظور بررسی صحت و دقت تحلیل های 

عددی انجام شده، نتايج عددی و تجربی برای نمونه های 

( با يکديگر 10و  1، 2، 2، 2، 3مختلف در شکل های )

کلی از عوامل اختلاف بین نتايج مقايسه شده اند. به طور 

عددی و تجربی می توان به وجود عیب و نقص درون ماده، 

( نشان می 2خطا در برش ورق ها و... اشاره کرد نمودار )

جابه جايی و  –دهد که نتايج عددی و تجربی از نظر بار 

تغییر شکل مطابقت خوبی داشته که بیانگر دقت تحلیل های 

 عددی می باشد.

 
 ( مقايسه نتايج آزمايشگاهی و نرم افزاری2ر )نمودا

 نتيجه گيری -9

در اين تحقیق با انجام مطالعات عددی و تجربی بر روی 

ورق های ترک دار با توجه به نمودارهای بدست آمده، می 

 توان نتايج زير را استخراج کرد:

نتايج عددی با نتايج تجربی نزديکی نسبتاً خوبی با هم  -1

توان از نتايج عددی مشروط به مدل سازی و  لذا می دارند

 تحلیل صحیح به خوبی استفاده کرد. 
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زاويه ی ترک بر روی بار بحرانی کمانش نقش مهمی  -2

دارد به طوری که با افزايش زاويه ی ترک نسبت به راستای 

 بار وارده به ورق بار بحرانی کمانش کاهش پیدا می کنند. 

رق ايجاد می شوند و ترک هايی که بر روی مرکز و -3

عمود بر راستای بار وارده بر روق هستند تأثیر بسزايی در 

 کاهش بار بحرانی کمانش ورق دارند.
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