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 هاي كليدي واژه  چکيده

 يموئ هاي  ترک برابر در مقاوم و پذير انعطاف سبک، وزن داراي متخلخل مواد

 جهت متخلخل ساختار با موادي تکنولوژي توسعه با امروزه دليل همين به باشند، مي

 ها پوسته و صفحات تيرها، در ساختار اين . است شده توليد مختلف صنايع در کاربرد

بررسي ميزان تاثيرتخلخل  مقاله اين .  هدف اصليشود مي استفاده وسيعي طور به

به صورت تحليلي  محوري تقارن شرايط در ورق کمانشبار بحراني  و خمش روي 

 يکنواخت فشار تحت لبه، در ساده گاه تکيه با اي دايره ورق يک است. بدين منظور

 ورق مکانيکي خواص. شود مي بررسي عمودي فشار يکنواخت توزيع و شعاعي

 نظر در ضخامت راستاي در متغير و صفحه در  ايزوتروپيک صورت به متخلخل

 بسط اول مرتبه برشي شکل تغيير تئوري مطابق جايي جابه ميدان. است شده گرفته

  تغييرات، حساب روشاعمال  و مجازي کار اصل از استفاده باسپس  .شود مي داده

به  ادامه در آيند، مي دست به  ورق خمش معادلات و پايداري ديفرانسيل معادلات

 نظر مورد رقو وکمانشخمش  کمک اين معادلات و استفاده از روش گالرکين،

 که است شده محاسبه تخلخل ضريب انواع براي کمانش بار. شود مي محاسبه

. يابد مي کاهش کمانش بحراني بار تخلخل، ضريب افزايش با شود مي مشاهده

 صحت جهت. است آمده بدست ورق خمشي تحليل در خيز و تنش توزيع همچنين

 تئوري در همگن قباور  نتايج نظر، مورد ورق کمانش و خمش نتايج سنجي

 .است شده مقايسه کلاسيک

 ،خمش  اي، دايره ورق ، متخلخل ماده

تئوري تغيير شکل ، الاستيک کمانش

 برشي مرتبه اول

                                                           
 ايران اصفهان، اسلامي، آزاد دانشگاه آباد، فنج واحد مکانيک، گروه ارشد، کارشناسي دانشجوي -1

 ايران اصفهان، اسلامي، آزاد دانشگاه آباد، نجف واحد مکانيک، گروه استاديار -2



 تحليل خمش و كمانش صفحه متخلخل دايروي با استفاده از تئوري تغيير شکل برشي مرتبه اول   

 

 

65 

 مقدمه  -1

 مواد پيداست، ها  آن اسم از که طور همان ،متخلخل مواد

. باشند مي حفراتي داراي خود ساختار در که هستند جامدي

 آن فاز يک که هستند فازي دو رساختا داراي مواد اين

 به طبيعت در که باشد مي گاز يا مايع ديگر فاز و( بدنه) جامد

ها،  بسياري از مواد طبيعي، مثل سنگ .شوند مي يافت وفور

)مانند استخوان يا چوب( و   هاي زيستي ها، بافت خاک

ها در  ها و سراميک همينطور مواد ساخت بشر، مثل سيمان

گيرند. امروزه مواد متخلخل در  جاي مي زمره مواد متخلخل

هاي بسيار زيادي از علوم مهندسي کاربرد دارند، مانند:  زمينه

فيلتراسيون، مکانيک )آکوستيک، ژئومکانيک، مکانيک 

خاک، مکانيک سنگ(، مهندسي )مهندسي نفت، زيست 

شناختي  پالايي، مهندسي عمران(، علوم زمين

فيزيک(، بيولوژي و )هيدروژئولوژي، ژئولوژي نفت، ژئو

 فيزيک، علم مواد و غيره. بيو

ها  هاي بسيار مهم که موجب شکست ورق از پديده يکي 

و کمانش ورق است. لذا دانشمندان همواره  خمششود  مي

ها،  در پي ساختن موادي هستند که در مقابل اين پديده

مقاومت خوبي داشته باشند. از طرفي تخلخل يک عيب 

م در نظر گرفتن آن در محاسبه بار مکانيکي است که عد

گردد. ساختار  باعث ايجاد خطا مي ،ورق خمشکمانش و 

ها به صورت  ها و صفحه مواد متخلخل مانند تيرها، ورق

گسترده در مسائل طراحي ساختماني مورد استفاده قرار 

هاي صنعتي، صفحات  اند، همچنين در اغلب سازه گرفته

در طول چند سال اخير  شوند. دايروي تحت فشار ديده مي

هاي  با ويژگي خلخلمسائل خيز و کمانش صفحات مت

متفاوت توسط نويسندگان زيادي توسعه يافت. بنهارت 

هاي فلز متخلخل و ساختار  شرح کاملي را از توليد فرآيند

هاي ساختاري و عملکردي در  مواد متخلخل ارائه داد. برنامه

. ]1[ندفتمختلف صنعتي مورد بحث قرار گرهاي  بخش

با خواص  لاستاسويچ و همکاران، کمانش تيرهاي متخلخ

متغير را توسط تئوري کلاسيک مورد بررسي قرار دادند. در 

اين . ]2[اين کار اثر تخلخل روي بار کمانش تير بررسي شد

تحقيق باعث شد تا اثر تخلخل روي استحکام و کمانش تير 

ي و در شرايط مختلف مورد بررسي قرار گيرد. مگنوک

همکاران، خمش و کمانش ورق مستطيلي ساخته شده از 

وسيله تئوري کلاسيک بررسي کردند و  مواد متخلخل را به

نتايجي براي توزيع متقارن غير خطي تخلخل روي ورق 

جاسن و همکاران حل تحليلي،  ].4و3[دست آوردند به

عددي و آزمايشگاهي را روي بار بحراني کمانش ورق 

ده از فلز متخلخل ايزوتروپيک همراه با دو اي ساخته ش دايره

متخلخل را توسط تئوري کلاسيک مورد مطالعه  يرلايه غ

 .]5[قرار دادند

نظر کردن از تغيير   کلاسيک به علت صرف تئوري

برشي دقت پاييني دارد،  همين طور بار کمانش   هاي  شکل

هاي ضخيم در تئوري کلاسيک به صورت دقيق  ورق

توان با  هاي برشي را مي اثر تغيير شکل شود. محاسبه نمي

استفاده از تئوري تغيير شکل برشي مرتبه اول لحاظ نمود. ما 

را در مورد خمش غير خطي و پس از  يقيو يانگ تحق

مکانيکي و  اي با موضوع بارهاي کمانش صفحه دايره

حرارتي بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شکل برشي انجام 

همکاران خمش ورق مستطيلي مگنوکي و . ]6[دادند

اول تغيير شده از مواد متخلخل را توسط تئوري مرتبه  ساخته

ليسا  و همکاران يک رويکرد ب .]7[شکل برشي انجام دادند

غيرخطي با توجه به ثبات ديناميکي از فلز متخلخل 

اي را  تحت بار ترکيبي ارائه  ايزوتروپيک پوسته استوانه

فشار خارجي و بار محوري ها با ترکيبي از  کردند. آن

محاسبات خود را انجام دادند و معادلات تحليلي را توسط 

دبوسکي و همکاران، ثبات . ]8[روش گالرکين حل کردند

ديناميکي ورق مستطيلي فلز متخلخل ايزوتروپيک را توسط 

 .]9[تئوري مرتبه اول تغيير شکل برشي بررسي کردند

تئوري تغيير شکل جايي مطابق  در اين مقاله ميدان جابه

برشي مرتبه اول در نظر گرفته شده است. سپس روابط 

شود. با  اي بسط داده مي کرنش ورق متخلخل دايره-تنش

استفاده از اصل کار مجازي واعمال روش حساب تغييرات، 

دست  معادلات ديفرانسيل پايداري و معادلات خمش ورق به

حالت  اي متخلخل در آيند. حل استاتيکي ورق دايره مي
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وسيله معادلات خمش ورق محاسبه  تقارن محوري به 

ديفرانسيل پايداري، بار  معادلاتشود. سپس با استفاده از  مي

بحراني کمانش با روش گالرکين محاسبه و تاثير ضريب 

شود. نتايج نشان  تخلخل روي بار بحراني کمانش بررسي مي

ش دهد با افزايش تخلخل ورق، بار بحراني کمانش کاه مي

 .يابد مي

 متخلخل ورق جايي جابه -2

 قسمت در. است شده تقسيم قسمت دو به نظر مورد مسئله

 قسمت در و عمودي فشار يکنواخت توزيع تحت ورق اول

 شرايط. باشد مي شعاعي يکنواخت فشار تحت ورق دوم

 در ساده گاه تکيه صورت به اي دايره متخلخل ورق مرزي

 ضخامت راستاي در يکيمکان خواص. است شده  گرفته نظر

 وسط در يانگ مدول که صورتي به باشد، مي متغير ورق

 مقدار حداکثر ورق پايين و بالا در و مقدار کمترين ورق

 ورق يافته تعميم متخلخل  ورق .باشد مي دارا را خود

 از ورق پايين و بالا سطوح(. 1 شکل) باشد مي ساندويچي

 درعرض خلخلت درجه اما شده تشکيل متخلخل غير مواد

 در مواد تخلخل بيشينه که طوري به است متفاوت ورق

 مختصات دستگاه در نظر مورد ورق. باشد مي ورق وسط

 به چگالي و الاستيک مدول. است شده توصيف اي استوانه

  :باشند مي زير صورت به و کنند مي تغيير مداوم طور

 

 (1)  

 

 که

  

 

 و  و  مدول برشي و   ،مدول يانگ 

طور  همين است. z = ±h/2و  z= 0 در  چگالي

 رابطه بين مدول الاستيک براي  

j=0,1 شود به  مختصات بي بعد تعريف مي باشد.  مي
 باشد. مي صورت 

اي خواص مکانيکي را براي مواد  چويي و لاکس  در مقاله

با توجه به نتايج بررسي شده در . ]11[متخلخل ارائه کردند

ي و پارامتر بدون بعد لاين مقاله، رابطه پارامتر بدون بعد چگا

 باشد. مي  تخلخل به صورت

 

 متخلخل ورق از طرحي (1)شکل 

)با تئوري مرتبه  ک مقطع ورقمدل فيزيکي از تغيير شکل ي

نشان داده شده است.  (2)اول تغيير شکل برشي( در شکل 

شود در ابتدا مقطع به صورت  طور که مشاهده مي همان

 شود. مسطح بوده که پس از تغيير شکل منحني مي

 

طرحي از تغيير شکل مقطعي از ورق در تئوري مرتبه اول تغيير شکل  (2)شکل 

 برشي

تغيير شکل  اول مرتبهبا توجه به تئوري يي جا ميدان جابه

 باشد: صورت زير مي در هر مقطع فرضي از ورق بهبرشي 
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 (2  )                        

W (r,z) = w (r,0) = w(r) 

 گردند: ها به صورت روابط زير محاسبه مي همچنين کرنش

(3  )   

  

 ها طبق قانون هوک داريم: براي محاسبه تنش

  

                                                    (4) 

                                                  

  zشايان ذکر است مدول الاستيسيته متغير بوده و به محور 

 بستگي دارد.

 معادلات پايداري -3

 ,w(r)مسئله مورد بررسي تا اين مرحله با سه تابع مجهول 

مواجه است، لذا براي حل اين مشکل  , 

توان با  باشد. معادلات مورد نظر را مي نياز به سه معادله مي

 دست آورد. استفاده از اصل کار مجازي روي ورق به

(5)                                                               

 که

  

    (6     )  

( رابطه زير 6معادله اول رابطه ) ( در4) رابطهبا جايگذاري   

 آيد: دست مي به

(7      )  

( و اعمال روش 5( در معادله )7و) (6ي رابطه )با جايگذار

 آيد: دست مي ايي به شکل زير به تغييرات رابطهحساب 

 (8) 
                                                                                                                  

معادله فوق از انتگرال جز   A, B, Cجهت محاسبه ضرايب

ها در رابطه  ه يکي از ترمبه جز استفاده شده که براي نمون

 زير نشان داده شده است:

(9) 

 

                             

                                                                                                                    

 لذا داريم:

                                                                           

    (11                                     )

 

 که

 

 

  

 , 
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 , 

  

  

 باشد: مي به صورت زيرr = 0 , r = R    شرايط مرزي براي

W(R) = 0    ,     

=0 0 (11)                        

که   

 

 

 حل استاتيکي متقارن ورق -4

ورق پرداخته محاسبه خمش به  در اين قسمت از مقاله

شود. بنابراين  فرض مي شود. لذا  مي

( به صورت 11رابطه )اولين  معادله  از مجموعه معادلات 

 شود: زير مي

  

 که نيروي برشي:

  

 

توابع  که فرض اين( وبا 12بر اساس معادله )

( به دو 11خطي هستند معادلات رابطه ) 

 کند: معادله کاهش پيدا مي

(14                        )   

 

 آيند: به دست مي بنابراين توابع 

(15)                            

 

 خمش (12( در رابطه )15با جايگذاري دو معادله  بالا )

 شود: مي محاسبه 

(16)     

 که

 

دهد  رخ مي  (r = 0بيشينه مقدار تنش نرمال در وسط ورق )

 توان به فرم زير نمايش داد: که مي

(17) 

                        

براي ورق    کمينه و بيشينه تخلخل دوحالت اين قسمتر د

 بررسي شده است:

 

اي در شکل  نمودار تنش بيشينه بر حسب عمق ورق دايره

( نشان داده شده است. همان طور که در شکل نشان داده 3)

ي شده است، توزيع تنش در راستاي ضخامت در اين تئور

صورت غير خطي است، در صورتي که اين توزيع براي  به

 باشد. به صورت خطي مي(  )ورق همگن

 
 هاي بيشينه تنش( 3)شکل 

 كمانش ورق-5
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باشد. در اين  مسئله دوم مقاله کمانش ورق مورد نظر مي

شود. معادلات  در نظرگرفته مي p = 0را ثابت و  حالت 

( تقريبا با استفاده از روش گالرکين 11رابطه ) ديفرانسيل

شوند. سه تابع زير شرايط مرزي مسئله را ارضا  حل مي

 کنند: مي

 

(18                 )   

 

( و استفاده از 11( در رابطه )18با جايگذاري سه تابع فوق)

 :شود روش گالرکين سه معادله زير استخراج مي

  

(19)                        

 

 :که

 

  

 و  (، توابع 19از رابطه هاي دوم و سوم معادله )

 شوند: صورت زير محاسبه ميب

(21 )                                   

 که:

 

(  بار 19)رابطه اول با جايگذاري اين روابط در معادله 

 شود: بحراني کمانش محاسبه مي

(21 )                                    

( توسط هاي همگن ) بار بحراني کمانش براي ورق

 بار بحراني بدون بعد .  ]11[ولمير توصيف شده است

يات براي ضرايب مختلف تخلخل ورق با توجه به خصوص

 ( در پيوست( ارائه شده است.1)جدول )زير

MPA, 

  

 صورت زير نوشت: توان به بار بحراني را مي

(22                                )     
  

 که:

 

 دهد. تاثير تخلخل روي بار بحراني را نشان مي (4شکل)

شود با افزايش تخلخل بار  طور که در شکل مشاهده مي همان

 يابد.  بحراني کمانش کاهش مي

 
 رابطه بين بار بحراني کمانش) بي بعد( با ضريب تخلخل ورق( 4) شکل

 گيري  نتيجه-6

لخل مورد مطالعه در تحقيق حاضر استفاده از مواد متخ    

ورق متخلخل تعميم يافته يک ورق  قرار گرفته است.

غيير شکل برشي مرتبه اول باشد. ازتئوري ت ساندويچي مي

اي  و بار بحراني کمانش ورق دايره تحليل خمشبراي 

متخلخل در حالت تقارن محوري استفاده شده است. توزيع 

صورت غير خطي  تنش در راستاي ضخامت در اين تئوري به

همگن به  است، در صورتي که اين توزيع براي ورق

بار بحراني کمانش به روش  .باشد صورت خطي مي

گالرکين محاسبه شده و تاثير ضريب تخلخل روي آن 

دهد بار بحراني خطي با  بررسي گرديده است. نتايج نشان مي

و  تحليل خمشکند.  افزايش تخلخل ورق کاهش پيدا مي

وسيله تئوري مرتبه اول تغيير شکل  کمانش ورق مورد نظر به

برشي، با مقالات انجام شده توسط تئوري کلاسيک 

 دهد. قبولي را نشان مي سازگاري قابل
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 فهرست علائم -7

 ضريب تخلخل ورق                                             

 ضريب پواسون                                                     

چگالي پارامتر بي بعد                                           

h                                                             ضخامت  ورق  

u(r, z)                             r جايي طولي حول محور  جابه  

w(r)                               z جايي در راستاي محور  جابه  

 ، جايي ابع بي بعد از جابهتو                     

                                                     ايي           کرنش شع

                                                            محيطيکرنش   

                                       رنش برشي                      ک  

الاستيک                                               کرنش انرژي  

  W                                              کار نيروهاي  خارجي 

  R                                                                   شعاع ورق  

   P فشار                                                                            

                                                        نيروي فشاري    

         

 پيوست -8

 بعد بي بحراني بار  (1) جدول

 

e0 

R/H 

111                   211               311               411 

1 2195/4  2211/4  2211/4  2211/4   

1/1  1669/4  1673/4  1674/4  1674/4   

2/1  9142/3  9146/3  9147/3  9147/3   

3/1  7615/3  7619/3  7621/3  7621/3   

4/1  6188/3  6192/3  6193/3  6193/3   

5/1  4561/3  4565/3  4566/3  4567/3   

6/1  3134/3  3139/3  3141/3  3141/3   

7/1  1516/3  1512/3  1513/3  1513/3   

8/1  9978/2  9985/2  9986/2  9986/2   

9/1  8448/2  8457/2  8459/2  8459/2   
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