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  بررسي فراكمانش مقاطع شامل ورق با ضخامت ثابت و متغير به روش نوار محدود

  

  

  **  مجتبي ازهري و*آزاده آريانپور

  صنعتي اصفهاندانشگاه ، عمران دانشكدة مهندسي

  

  

  )١٨/٧/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-۴/۱۱/۱۳۸۸: دريافت مقاله(

 
  

اوليـه هـستند،    عـضو    متغير و همچنين مقاطع ساخته شده از ورق كه داراي نقص             ضخامترق با   ، رفتار پس از كمانش و     مقالهدر اين    -چكيده  
 و بـه    به كار رفتـه   روش عددي نوار محدود براي تحليل فراكمانش مقاطع ساخته شده از ورق تحت فشار و خمش،                 . مورد بررسي قرار گرفته است    

دار و بدون لبه، مقـاطع      مقاطع كانالي لبه  در اين مقاله، سختي محوري و خمشي        . ده است اي تدوين ش  اي رايانه منظور دستيابي به اين هدف، برنامه     
Z           شكل با ضخامت بال متغير و ثابت و مقاطع T   و ورق با ضـخامت عرضـي متغيـر         مقاطعگونه  اينچنين بازتوزيع تنش پس از كمانش       و هم  شكل  

چنين سختي ابعاد مقطع و كرنش اعمالي اوليه اثر چشمگيري بر توزيع تنش دارند و همتوان دريافت كه  از نتايج به دست آمده، مي .اندتعيين شده 
  .شودپس از كمانش مقطع كم مي

  
   متغير، نقص اوليه، نوار محدودضخامت عرضيفراكمانش، ورق با  : كليديواژگان 
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Abstract: In this paper,  post-buckling behavior of cold-formed, thin-walled structures containing thickness-tapered plate with 
initial imperfection is investigated. A computer program has been developed using the nonlinear Finite Strip Method for post-
buckling analysis of plates and plate assemblies under compression and bending. Axial and flexural stiffness of lipped channels, 
Z-shaped and T-shaped sections containing thickness-tapered and thickness constant plates are calculated for different 
geometries. Stress redistributions of those sections are also determined. Results for stress redistributions show that sectional 
geometries and applied strains have important effects on stress distributions. 
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  فهرست علائم
  

a    نيم طول موج كمانش 

A  مساحت نوار  

b  عرض ورق 

fb  طول بال  

lb  طول لبه  

wb  طول جان  

f  سونآضريب نسبت پو 

F  بار خارجي نوار 

h       فاصله محور خنثي مقطعz        شكل از لبه بـال قبـل 

  از كمانش

1h       فاصله محور خنثي مقطعz شكل از لبه بال بعد از 

  شكمان

S  سختي محوري و خمشي 
*S  سختي محوري و خمشي فرا كمانش  

t  ضخامت نوار 

1t  ضخامت لبه نازكتر ورق  

2t  ضخامت لبه ضخيمتر ورق  

f1t  ضخامت لبه خارجي بال  

f 2t  ضخامت لبه داخلي بال  

Gu  جايي محوري غير خطي در جهت  جابهx  

G1u  در  ١اي  جايي محوري غير خطي خـط گـره         جابه 

  xجهت 

G2u  در  ٢اي   خـط گـره    جايي محوري غير خطي     جابه 

  xجهت 

Hu  جايي كوتاه شدگي محوري در جهت  جابهx 

Ru  جايي جسم صلب جابه  

Gv  جايي محوري غير خطي در جهت  جابهy  

G1v  در  ١اي  جايي محوري غير خطي خـط گـره         جابه 

 yجهت 

G2v  در  ٢اي  جايي محوري غير خطي خـط گـره         جابه 

  yجهت 

Hv  جايي كوتاه شدگي محوري در جهت  جابهy 

1w  ١اي اي خط گرهجايي خارج صفحهجابه  

2w  ٢اي گرهاي خط جايي خارج صفحهجابه  

01w  ١اي اي اوليه خط گرهجايي خارج صفحهجابه  

02w  ٢اي اي اوليه خط گرهجايي خارج صفحهجابه  

maxW  جايي حداكثرجابه  

[   نماد ماتريس  .[

  ماد بردارن  .{}

  نماد جزيي از يك ماتريس كلي  .

  

 علائم يوناني
α  حداكثر نقص اوليه تقسيم بر ضخامت 

δ  ياجاييهاي گرهبردار جابه 

0δ  اي اوليهجاييهاي گرهبردار جابه  

0fδ  اي خمشي اوليهجاييهاي گرهبردار جابه  

1ε  ١اي كرنش خط گره  

2ε  ٢اي كرنش خط گره  

crε  كرنش حد بحراني  

Mε  متوسطكرنش   

1θ  ١اي اي خط گرهه دوران خارج صفحهزاوي  

2θ  ٢اي اي خط گرهزاويه دوران خارج صفحه  

01θ  ١اي اي اوليه خط گرهزاويه دوران خارج صفحه  

02θ  ٢اي اي اوليه خط گرهزاويه دوران خارج صفحه  

υ  سونآنسبت پو 

ρ  انحنا 

crρ  انحنا بحراني  

σ  تنش 
  

  



 

٣٣  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١ شمارة ،۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  مقدمه -١

ورقهاي نازك و مقاطع جدار نازك، پس از كمانش از خـود              

مقاومت نشان داده و با سختي كمتري نسبت به سـختي قبـل از              

تعـادل پايـدار ورقهـا و    . دهنـد  خود ادامه مـي    كمانش به باربري  

بـه علـت    تـوان   مقاطع جدار نازك در محدوده فراكمانش را مي       

جاييهاي بزرگ از مرتبه ضخامت ورق كه با افـزايش فـشار           جابه

تنـشهاي  نيـروي محـوري حاصـل از       . شـوند، دانـست   ايجاد مي 

 در صفحه مياني باعـث افـزايش ظرفيـت          به وجود آمده  كششي  

  .شوديباربري م

 ي محدود و نوار محدود، رايجترين روشـها       يدو روش اجزا     

در تحقيـق حاضـر     . عددي براي بررسي فراكمانش ورقها هستند     

از روش عددي نوار محدود اسـتفاده شـده اسـت كـه در مـورد               

سريدهاران و  . مقاطع ساخته شده از ورق، روش مناسبتري است       

آشـفتگي،   دو روش نوار محدود بر اسـاس تكنيـك           ]١[اسميت  

در . هـاي سـاخته شـده از ورق ارائـه كردنـد           براي بررسي سازه  

اي در  اي و بـرون صـفحه     جاييهاي درون صفحه    روش اول، جابه  

انـد و در    هاي سازه به صورت جـدا در نظـر گرفتـه شـده            گوشه

هـا مـورد توجـه      جاييها در گوشه  روش دوم، سازگاري اين جابه    

  .  ]٣و٢[قرار گرفته است 

گاههاي  رفتار ورقهاي مستطيلي با تكيه     ]٤[اران  بيكر و همك     

مفصلي را تحت بارگذاري طـولي در محـدوده تغييـر شـكلهاي             

فرمولهـاي ارائـه شـده توسـط بيكـر و           . انـد بزرگ، تحليل كرده  

جاييهاي اوليه  همكاران، با فرض تغيير شكل سينوسي براي جابه       

اده مطابق با مود كمانش اوليه ورق تحت فشار خالص، توسعه د          

مختلف و تغييـر نـسبت عـرض بـه           اند و اثر شرايط مرزي    شده

طول را در رفتار ورق در محـدوده تغييـر شـكلهاي بـزرگ، بـه                

اند كه بـا  چنين اثبات كردهن، همااين محقق. دهندخوبي نشان مي 

در دست داشتن نسبت سـختي فراكمـانش بـه سـختي پـيش از               

تحت فـشار بـا     توان رفتار فراكمانش ورق مستطيلي      كمانش، مي 

  .]٥[گاههاي مفصلي را با يك مدل دو نواري، تعيين كرد تكيه

هـاي سـاخته     اي بر رفتار فراكمانش سازه     مطالعه ]٦[هنكاك     

هنكــاك از نقــص اوليــه . شــده از ورق تحــت فــشار انجــام داد

ازهـري و   . كوچكي براي حل غير خطـي اسـتفاده كـرده اسـت           

اكمانش مقاطع ساخته شـده   از توابع حبابي براي فر    ]٧[برادفورد  

ايـن  . انـد از ورق با استفاده از روش نوار محدود اسـتفاده كـرده           

محققان نشان دادند كه استفاده از توابع حبـابي بـه مقـدار قابـل               

اويـسي و   . بخشدتوجهي همگرايي روش غير خطي را بهبود مي       

بين پيچش محـوري و      اعصايي اثر مهم مزدوج شدگي مكانيكي     

اي مطالعـه   ا بر رفتار فراكمانش ورقهـاي لايـه       اي ر خارج صفحه 

جاييهـاي  چنين در ايـن مطالعـه تغييـرات جابـه          هم .]٨[ اندكرده

نتايج اين تحقيـق    . اي به تفصيل بررسي شده است     خارج صفحه 

اي دهد كه در تعيـين رفتـار فراكمانـشي ورقهـاي لايـه            نشان مي 

  . شودنامتقارن اثر مزدوج شدگي مكانيكي بايد در نظر گرفته

 با استفاده از نـرم افـزار آبـاكوس، يـك            ]٩[ماتئوس و ويتز       

مطالعه پارامتري براي تحليل رفتار كمانش و فراكمانش ورقهاي         

 .انـد   شوند، انجام داده   كه در كشتيها به كار برده مي       با نقص اوليه  

اند، نـشان   نتايجي كه از تحليل چندين مدل ورق به دست آورده         

ص اوليه، شرايط مـرزي و نـسبت هندسـي    دهد كه بزرگي نق  مي

سه پارامتر مهمي هستند كه بر كمانش و فراكمـانش ورقهـا اثـر              

  .  گذارندمي

روشهايي تجربي نيز براي بررسـي فراكمـانش بـه كـار بـرده                 

 آزمايشهايي بـراي بررسـي رفتـار فراكمـانش          ]١٠[رودز  . اند شده

اده است و   ت، انجام د  يمقاطع تحت اعمال فشار با خروج از مركز       

چنين بـه    در اين مقاله هم    .نتايج قابل توجهي به دست آورده است      

روشهاي مختلـف تحليـل رفتـار فراكمـانش ورق اشـاره شـده و               

. كاربرد تحليل ورق براي طراحي ستون و تير بررسي شـده اسـت           

 ي كه داراي اجزا   ي عددي و تجربي براي مقاطع     ييبامباش تحليلها 

 است و وجود مقاومت فراكمانشي      سخت نشده هستند، ارائه كرده    

.  سـخت نـشده، نتيجـه گرفتـه اسـت          يقابل توجهي را براي اجزا    

بامباش همچنين نشان داده است كه باز توزيع تـنش در محـدوده             

اي است كه تنش در قسمتهاي تحـت كمـانش          فراكمانش به گونه  

  . ]١١[ كمتر از تنش در مناطق كمانش نكرده، است

اده از روش نـوار محـدود يـك برنامـه           در اين مقاله، با استف       

   اي تدوين و رفتار فراكمانش ورقهـا بـا ضـخامت ثابـت و             رايانه
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  جاييهاي نوارتحت كرنشجابه -۱ شكل

  

. گيـرد مختلف مورد بررسي قرار مي     متغير در شرايط بار گذاري    

تفاوت عمده اين مقاله با ديگر تحقيقات، قابليـت آن در منظـور             

اي متغير است كه در مقاطع جدار نازك با         دن ورق با ضخامته   كر

  .نورد سرد كاربرد فراواني دارد

  

   غير خطي ورق با نقص اوليهتحليل -٢

  جاييهاجابه -١ -٢

اي جاييها به صورت چند جملـه     در روش نوار محدود، جابه       

در جهــت عــرض و ســري فوريــه در جهــت طــول نــوار بيــان 

. انـد ر ادامه آورده شـده    جاييها به طور كامل د    اين جابه . شوند مي

جاييهـا  اي كـه جابـه  در اين تحقيق، فقط يك جمله از سري فوريه      

بـا ايـن    . شـود كنـد، در نظـر گرفتـه مـي        در طول نوار را بيان مـي      

 اگر از طـول مـوج بـه دسـت آمـده از حـل كمـانش                  ،سازي ساده

طول ورق  (موضعي به عنوان طول موج سري فوريه استفاده شود          

 با طول موج بـه دسـت آمـده از حـل كمـانش               مورد بررسي برابر  

تحليـل  يـك حـل دقيـق بـراي         بـه    ،)موضعي در نظر گرفته شود    

 برابـر بـار كمانـشي       ٥/١ اندازه   بارگذاري تا فراكمانش ورق تحت    

 منظور از طول موج در اين مقالـه طـولي   .]٦[توان دست يافت   مي

  .است كه تنش بحراني ورق در اين طول حداقل باشد

 2ε و 1εتحت كرنـشهاي    ) ١ (شكل داده شده در     نوار نشان    

جاييهاي محـوري حاصـل،     اي قرار گرفته و جابه    در دو خط گره   

جاييهاي غير خطي   جاييهاي كوتاه شدگي و جابه    از مجموع جابه  

  . آيندحاصل از خمش ورق، به دست مي

جاييهــاي كوتــاه شــدگي توســط معــادلات زيــر بيــان جابــه   

  :]٦[شوند  مي

)١(  H R y Mu u fv x y(a y) / 2= + ε + ρ −
  

)٢(  H 1v ( x )(y a / 2)= ρ − ε −  

  :كه در اين معادلات

)٣(  1 2 1 2( ) / 2 , ( ) /M bε ε ε ρ ε ε= + = −  

yجمله   Mfv xε      رق با توجه بـه      براي منظور كردن تغيير شكل و

 ابتـدا واحـد در نظـر     fدر اين مطالعه، ضريب     . اثر پوآسون است  

شود و چون توزيع تنش در محدوده غير خطـي تغييـر           گرفته مي 

تـوان تغييـر نـسبت پوآسـون را     كند، با تغيير اين ضريب مـي      مي

 در ابتـداي هـر      fبراي نيل به ايـن هـدف، ضـريب          . منظور كرد 

در هـر   . شـود ت جداگانه تعيين مي   تكرار، براي هر نوار به صور     

رافـسون، از تـنش وارده در جهـت عرضـي نـوار             -تكرار نيوتن 

  بـه    fانتگرال گرفته و حاصل را برابر صفر قرار داده و ضـريب             

اين كـار بـراي ورقـي كـه حركـت آن در             . شوددست آورده مي  

  .كندعرض آزاد است، صدق مي

 معـادلات   جاييهاي محوري توسط  هاي غير خطي جابه   مؤلفه   

  :شوندزير بيان مي

)٤(  { }T 2
G 1 2 G1 G2u N ; N u ;u sin= η  

)٥(  { }T
G 1 2 G1 G2v N ; N v ;v sin 2= η  

)٦(  1 2N 1 ; N= − ξ = ξ  

  :در اين معادلات

)٧(  x / b , y / aξ = η = π  

جاييهـاي  نقص اوليه فرض شده براي ورق، فقط مربوط به جابه         

جاييهـاي  جابـه پس نقص اوليه ورق بـه صـورت         . خمشي است 

  :شودخمشي بيان مي

)٨(  { }0 3 4 5 6 0fw N ; N ; N ; N sin= δ η  

)٩(  2 3
3N 1 3 2= − ξ + ξ  

)١٠(  2 3
4N b 2b b= ξ − ξ + ξ  

)١١(  2 3
5N 3 2= ξ − ξ  
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  مود كمانش موضعي مقاطع مختلف -٢شكل 

  

)١٢(  2 3
6N b b= − ξ + ξ  

  : در اين معادلاتكه

)١٣(  { } { }T
0f 01 01 02 02w ; ; w ;δ = θ θ  

 مود كمانش موضعي را بـراي مقـاطع مختلـف نـشان             )٢( شكل

 براي مقاطع ساخته شده از ورق، بـه شـكل           نقص اوليه . دهدمي

  .شودمود كمانش موضعي مقاطع در نظر گرفته مي

  

   كرنشها-٢-٢

 بردار كرنش خطي و نيـز بـردار كـرنش غيـر خطـي كـه شـامل         

) ١٥(و  ) ١٤(جملات غير خطي است، به ترتيـب در معـادلات           

جاييهـا،  بـا گـرفتن مـشتقهاي مناسـب از جابـه          . شـوند ارائه مي 

جايي تانسورهاي كرنش خطي و غير خطي، بر اساس بردار جابه         

  :شوندنوشته مي) ١٧(و ) ١٦(به صورت معادلات 
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)١٦(  { } { }Li i i 0 HiB Bε = δ − δ + ε  
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 i              معرف شماره درايه بردار و يا شـماره سـطر مـاتريس اسـت  .

}بردارهاي   } { }0,δ δ  چنين بردار كوتاه شدگي      و هم{ }Hε  در 

  :شوندمعادلات بالا به صورت زير تعريف مي
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]ماتريسهاي   ]B   و [ ]m         به ترتيب شامل مشتقهاي خطي و غيـر

  .اندشده آورده ]١٢[اند و به طور مفصل در مرجع  خطي

   

  ماتريسهاي سختي و پايداري -٣ -٢

با در نظر گرفتن يك تغيير شكل جزيـي از وضـعيت تغييـر                 

شكل يافته يك نوار و نيز فرض اين كه نوار داراي بار خـارجي              

  :توان به صورت زير بيان كردباشد، معادله كار مجازي را مي

)٢٠(  { } { }Td F i ij jd .D . dAδ = ε ε∫  

ص ماده است كه رابطه بين تنش و كرنش          ماتريس خوا  Dماتريس  

 ارائـه شـده   ]٧[كند و  براي مواد ايزوتروپيك در مرجـع   را بيان مي  

لازم به ذكر است كـه از چيـدمان بـرداري بـراي كـرنش و                 . است

  .چيدمان ماتريس براي ماتريس خواص ماده استفاده شده است

و انجام يـك سـري      ) ٢٠(در معادله    jε و idεبا جايگزيني      

  :آيد زير به دست ميمعادلهعمليات رياضي، 
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 [k]                ماتريس سختي كشسان نوار اسـت و بـه صـورت زيـر بـه 

  :آيددست مي

)٢٢(  [ ] [ ] [ ][ ]Tk B D B dA= ∫  

( )1k⎡ ⎤δ⎣ ) و   ⎦ )2
2k δ⎡ ⎤

⎣  ماتريسهاي سختي غير خطي هستند كه       ⎦

اي هستند  جاييهاي گره به ترتيب توابع خطي و درجه دو از جابه        

  :شوندو بر طبق معادلات زير تعيين مي

)٢٣(  [ ] [ ]{ } [ ]T
1 i ik ( ) m D B dAδ = δ∫  

)٢٤(  [ ]{ } { }T2
2 i ij jk ( ) m D m dA⎡ ⎤ ⎡ ⎤δ = δ δ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ∫  

]ماتريس   ]Hg     ماتريس هندسي و { }HW      بردار بار حاصـله از 

  :كرنشهاي فشاري است
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)۲۵(   [ ] { } [ ]i Hg D dAH im= ε ∫  

)۲۶(  { } [ ] [ ]{ }H

T
W D dAH B= ε∫  

( )1k⎡ ⎤δ⎣ خمـش و    رابطه بين نيروهاي داخل سـطح ناشـي از           ⎦

)كند در حالي كـه    جاييهاي داخل سطح را بيان مي     جابه )1
T

k δ⎡ ⎤⎣ ⎦ 

جاييهاي خمشي را بيـان     رابطه بين نيروهاي داخل سطح و جابه      

  .كندمي

  

   حل معادلات غير خطي-٤ -٢

غيـر خطـي    ) ٢١(دستگاه معادلات ارائه شده توسط معادلـه           

.  حل معادلات، يك روش تكرار مـورد نيـاز اسـت           بوده و براي  

رافــسون، روش مناســبي بــراي حــل ايــن -روش تكــرار نيــوتن

بـه صـورت    ) ٢١(بـا توسـعه معادلـه       . معادلات غير خطي است   

چنـين  سري تيلور و چشمپوشي از جملات درجه بـالاتر و هـم           

 تكرار معادلـه زيـر      nجايي، پس از    حدس اوليه براي بردار جابه    

  :آيدبه دست مي

)٢٧(  { }( ) { }
{ }
{ }

{ }
1

Fn 1 n n
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F
−

δ = δ −+

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  

}جـايي   وقتي اختلاف بين بردارهـاي جابـه       }nδ   و { }( )n 1+δ  از 

}خطاي مورد نظر كمتر باشـد و بـردار           }nF       بـه صـفر نزديـك 

  . شود باشد، تكرار متوقف مي

توان تنشها و در    جايي، مي در نهايت پس از تعيين بردار جابه         

بـا در   . نتيجه نيروها و لنگرهاي وارده به مقطع را به دست آورد          

توان توزيع تنش در هر نـوار و        دست داشتن معادلات تنشها، مي    

سختي مقطع را   . ين كرد در نتيجه توزيع تنش در كل مقطع را تعي        

توان با تعيين كرنشهاي اعمـالي و نيروهـاي حاصـله، بـه             نيز مي 

محل محور خنثـي، در محـدوده فراكمـانش تغييـر           . دست آورد 

بنابراين با استفاده از روش سعي و خطا، كرنشي اضافي          . كند مي

به كرنش اوليه اعمـال و مجمـوع نيروهـاي كشـشي و فـشاري               

شود كه مجمـوع نيروهـا      ي ادامه داده مي   تعيين و اين كار تا جاي     

به اين ترتيب با تعيـين محلـي كـه منتجـه تنـشها در              . صفر شود 

  .آيدضخامت صفر است، محل محور خنثي به دست مي

   مراحل گام به گام تحليل -٥ -٢

در اين بخش مراحل تحليل به صـورت گـام بـه گـام بيـان                   

  . شود مي

 دريافت مشخصات مقطع و تعيين بردار نقص اوليه بـا           :گام اول 

در ايـن گـام،     . كندتوجه به شكلي كه مقطع كمانش موضعي مي       

اطلاعـات  .(شـود چنين كرنش اوليه اعمالي به مقطع تعيين مي       هم

اي جداگانه كـه بـراي      مربوط به كمانش موضعي مقطع از برنامه      

در دسـت   بـا   ). آيدكمانش مقطع تدوين شده است، به دست مي       

دول كشـسان، كـرنش اعمـالي تعيـين        داشتن تنش كمانشي و م ـ    

  .شود مي

اي بـــراي بـــردار  مقـــدار اوليـــه بـــا تعيـــين:گـــام دوم   

معمولاً به صورت ضريبي از بردار نقص اوليه در نظر          (جايي جابه

جاييهاي محلي هـر نـوار بـا        و سپس تعيين جابه   ) شودگرفته مي 

شوند، ي نوارها تعيين مي   اعمال ماتريس دوران، ماتريسهاي سخت    

 نيز در   fطور كه اشاره شد، ضريب      همان). ٢٦(تا  ) ٢٢(معادلات  

  .شوداين گام براي هر نوار به صورت جداگانه تصحيح مي

 ماتريسهايي كه براي هر نـوار در گـام پيـشين بـه          :گام سوم    

شوند و ماتريـسهاي    دست آمدند، در اين گام روي هم سوار مي        

  .آيندي به دست ميسختي و هندسي كل

تـوان   با در دست داشتن ماتريـسهاي كلـي مـي          :گام چهارم    

سپس . را تشكيل داد  ) ٢١(معادله غير خطي بيان شده در معادله        

تـا  . شودجايي جديد تعيين مي، بردار جابه  )٢٧(با تشكيل معادله    

جاييهـاي اوليـه و جديـد از خطـاي          زماني كه اختلاف بين جابه    

چنين نرم بردار نيرو صـفر شـود، گامهـاي          هممورد نظر كمتر و     

  .شونددوم تا چهارم تكرار مي

جـايي، كرنـشها از      پـس از تعيـين بـردار جابـه         :گام پـنجم     

توان تنش آيند و در نتيجه ميبه دست مي) ١٧(و ) ١٦(معادلات 

براي مقاطع تحت خمش، پس از تعيـين تـنش،          . را محاسبه كرد  

  . شوندسبه مينيروهاي وارد شده به مقطع محا

 با اعمال كرنش ثابتي به كرنش اوليه گامهـاي اول تـا             :گام ششم    

ششم تا زماني كه مجموع نيروهاي به دست آمده صفر گردد، تكـرار             

  .توان تعيين كردپس از اين مرحله  لنگر خمشي رامي. شودمي
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   شكل با ضخامت عرضي متغيرZ تغييرات سختي مؤثر براي مقطع -٤شكل    نسبت سختي فراكمانش به سختي قبل از كمانش مقطع كانالي-٣شكل 

  

   نتايج-٣

   بررسي صحت نتايج-١ -٣

اي براي اطمينان از صحت نتـايج بـه دسـت آمـده، مقايـسه                

 ]٢[نسبت به نمودار به دست آمده توسط اسميت و سريدهاران           

) ٣ (شـكل . براي مقطع كانالي تحت فشار، انجـام گرفتـه اسـت          

ي فراكمانش به سختي قبل از كمانش را براي مقطـع          نسبت سخت 

كانالي تحت فشار، بر حسب نسبتهاي مختلف بال به جان نشان           

معرف سختي محوري مـؤثر فراكمـانش اسـت كـه            S*. دهدمي

كرنش، از محاسبه شـيب يـك منحنـي         -پس از تعيين منحني بار    

نش كــر-حنــي بــاردرجــه دو كــه از ســه نقطــه مجــاور روي من

نتيجه به دست آمده بـا دقـت بـسيار          . آيدگذرد، به دست مي    مي

  . مطابقت دارد]٢[خوبي با جواب اسميت و سريدهاران 

  

 شـكل بـا بـال بـا         Z بررسي فراكمـانش مقطـع       -٢ -٣

  ضخامت متغير

 شـكل كـه   Zنسبت سختي مـؤثر را بـراي مقطـع     ) ٤ (شكل   

حـسب نـسبتهاي    داراي بال با ضخامت عرضي متغير است، بـر          

 مختلـف ضـخامت نـشان     مختلف بال به جان براي سـه نـسبت        

نقص اوليه در نظر گرفته شده در همه مسائل حل شده،           . دهد مي

جـايي  اي است كه جابـه    مطابق شكل كمانش موضعي و به گونه      

 ضريبي اسـت كـه مقـدار آن در     α.  است wtαميانه جان برابر    

 ،)٤(در مسئله حل شـده در شـكل         . شودهر مسئله مشخص مي   

0.1α   . است=

  

   شكل تحت خمشZ بررسي مقاطع -٣ -٣

 شكل  Zبرنامه تدوين شده، قابليت تحليل غير خطي مقاطع            

تغييرات ) ٥ (شكل. خمش حول محور ضعيف را نيز دارد      تحت  

 شكل با ضـخامت عرضـي       Zنسبت سختي مؤثر براي دو مقطع       

در رابطه با   . دهدثابت را نسبت به مقادير مختلف انحنا نشان مي        

توان گفت كـه پـس از تعيـين منحنـي           تعيين سختي خمشي مي   

 انحنا، شيب يك منحني درجه دو كه از سـه نقطـه مجـاور             -لنگر

گـذرد، سـختي خمـشي مـؤثر را بـه      انحنا مي -روي منحني لنگر  

گيـرد،  وقتي مقطع در محدوده فراكمانش قرار مي      . دهددست مي 

براي اين كه مقطع تحت خمش      . كندمحل محور خنثي تغيير مي    

خالص بررسي شود، يك كـرنش يكنواخـت اضـافي بـه مقطـع              

   اين مقدار. شود به نحوي كه نيروي محوري صفر شود     اعمال مي 
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 Zتغييرات سختي مؤثر بر حسب تغييرات انحناي مقطع  -٥شكل 

  شكل تحت خمش خالص حول محور ضعيف

 شكل تحت Zتغييرات محل محور خنثي براي مقطع  -٦شكل 

  خمش

  

  
   شكل تحت خمشTتغييرات سختي مؤثر مقطع  -٧لشك

  

  .آيدكرنش به روش سعي و خطا به دست مي

 را  (h1)خنثي در محـدوده فراكمـانش        موقعيت محور    )٦( شكل

 Z، بـراي مقطـع      )h(نسبت به محل محور خنثي قبل از كمانش         

. دهـد شكل بر حسب نسبتهاي مختلف بال بـه جـان نـشان مـي             

شود كه محل محور خنثي پس از كمانش نسبت بـه            مشاهده مي 

ر نـسبت   چنين اگ هم. ماندمحل محور، قبل از كمانش ثابت نمي      

 باشـد،   ٥/٠بال به جان خيلي كوچك و يـا ايـن نـسبت حـدود               

محل محور خنثي در محدوده فراكمانش بالاتر از محـور خنثـي            

با توجه به اين كه در ايـن مثـال          . آيدقبل از كمانش به دست مي     

بال بالاي مقطع تحت فشار است، پس در نسبتهاي ذكر شده بـا             

مانش قـسمتهاي كمتـري     بالا رفتن محور خنثي در محدوده فراك      

  .گيرنداز مقطع تحت فشار قرار مي

  

   شكلT تعيين سختي مؤثر مقاطع -٤ -٣

 Tتغييرات سختي خمشي مؤثر را براي سه مقطع         ) ٧ (شكل   

) ٧(در شـكل    . دهـد شكل بر حسب تغييـرات انحنـا نـشان مـي          

توان ديد كه اگر نسبت ضخامت جان به ضخامت بال بيـشتر             مي

. ؤثر در محدوده فراكمانش بيـشتر اسـت       باشد، سختي خمشي م   

چنين اگر نقص اوليه يك مقطع بـزرگ باشـد، سـختي مـؤثر              هم

ايـن  . كمتري نسبت به وقتي كه نقص اوليه كوچك باشـد، دارد          

wتوان از منحني مربوط به مقطع با نـسبت         نكته را مي   ft t 4= 

  .چنين نتيجه حاصل از دو منحني ديگر دريافتو هم

 غير خطي، تحت فشار و      تحليل شكل توسط روش     Tمقطع     

 بـه   S* تغييـرات سـختي فراكمـانش     . خمش بررسي شده است   

 شـكل بـراي مقـادير       Tبـراي مقطـع      S سختي قبل از كمـانش    

  ظـر  نقص اوليه در ن   .  ارائه شده است   )٨( شكل مختلف فشار در  
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  امو شكل تحت خمش خالص و فشار و خمش تT تغييرات سختي مؤثر مقطع -٨ل شك

  

  
   شكل تحت فشار و خمشTتغييرات سختي مؤثر مقطع  -٩شكل 

  

گرفته شده براي اين مقطع نيز به صورت مـود كمانـشي بـال و               

0.1α جان با مقدار  خالص براي اين مقطع تحت فشار. است =

w دو نسبت مختلف   ft t             و نيـز تحـت فـشار و خمـش تـوأم 

. مورد تحليـل قـرار گرفتـه اسـت         ) ٨ در شكل    ٣ و ٢حالتهاي  (

شـود، وقتـي فـشار روي جـان بيـشتر           طور كه مشاهده مي    همان

و نيز وقتي ضخامت بال به جان       . يابدشود، سختي كاهش مي    مي

 دو منحنـي مربـوط بـه        .شـود تر مي  شود، مقطع سخت  بيشتر مي 

توان نتيجه گرفت كـه     فشار خالص اختلاف كمي دارند، پس مي      

تغيير جزيي در نسبت ضخامت تأثير زيادي روي سـختي مـؤثر            

 ٢ و   ١اختلاف زيـاد بـين دو منحنـي مـرتبط بـه حالـت               . ندارد

 مربوط به تفاوت توزيع كرنش اوليه اعمالي به مقطع در ايـن دو            

  .حالت است

  

 شكل تحت فشار و خمش حول محـور         T مقطع   -٥ -٣

  ضعيف تؤام 

با توجه به اين كه توزيع  (با تغييراتي در برنامه تدوين شده   

تنش در خمش حول محور ضعيف نـسبت بـه خمـش حـول              

كند، پس بـا تغييراتـي در برنامـه، توزيـع           محور قوي تغيير مي   

محاسـبه خمـش در     چنين نحـوه    كرنش اعمالي به نوارها و هم     

تـوان  ، مي )شوندگام پاياني برنامه به صورت صحيح تعيين مي       

ام حول محور ضعيف و شكل را تحت فشار و خمش تTمقطع 

 شكل  T تغييرات سختي مؤثر سه مقطع       )٩( شكل. بررسي كرد 

با نسبتهاي مختلف بال به جان را، بر حسب نسبتهاي مختلـف            

 هر چه نسبت بال     .دهدضخامت جان به ضخامت بال نشان مي      

 همـان   .شـود به جان كمتر باشد، سختي محوري مؤثر كمتر مي        

شـود هنگـامي كـه نـسبت        مـشاهده مـي   ) ٩(طور كه در شكل     

ضخامت جان به بال از مقدار معيني بيشتر شود، سـختي مـؤثر           

علـت ايـن پديـده را       . يابـد هش مـي  به اندازه قابل توجهي كـا     

  درستي اين امر را    . تتوان كم بودن سختي اوليه مقطع دانس       مي
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cr2ε = ε  cr3ε = ε  

   شكل تحت فشارTبازتوزيع تنش در مقطع  -١٠شكل 

  

  

crε ε    
   مقاطع كانالي لبه دار تغييرات سختي محوري مؤثر- ١٢شكل    تغييرات سختي محوري مؤثر مقطع كانالي با ضخامت بال متغير-١١شكل 

  

در مقايسه سه نمودار مشاهده كرد به طوري كـه بـراي            توان  مي

مقاطعي كه سختي اوليـه كمتـري دارنـد، در نـسبت كمتـري از               

 . دهدضخامت اين پديده رخ مي

مانـد و   توزيع تـنش در محـدوده فراكمـانش ثابـت نمـي              

 اي است كه تنش در قسمتهاي سـخت،       بازتوزيع تنش به گونه   

 بـازتوزيع تـنش را      )١٠( شكل. شودبيشتر از تنش متوسط مي    

، را  شكل با نسبت ضـخامت بـال بـه جـان         Tبراي يك مقطع    

در . دهـد تحت دو كرنش بـالاتر از حـد بحرانـي، نـشان مـي             

توان ديد وقتـي كـرنش اعمـالي بيـشتر شـود،             مي )١٠(  شكل

)  نزديك به اتصال   نواحي(بازتوزيع تنش در قسمتهاي سخت      

  . شودبيشتر مي

  مقاطع كانالي تحت فشار-٦ -٣

تغييرات سختي مؤثر بر حسب كرنش اعمالي را        ) ١١ (شكل   

در . دهـد براي سه مقطع كانالي با ضخامت بال متغير نمايش مي         

كرنشهاي بـالا وقتـي نـسبت ضـخامت سـمت سـخت بـال بـه            

شـود  د مـي  شود، سختي مؤثر زيا   ضخامت سر آزاد بال بيشتر مي     

لازم . در حالي كه در كرنشهاي پايين رابطه عكـسي وجـود دارد           

به ذكر است كه در اين مثال ضخامت لبـه داخلـي بـال ثابـت و                 

در حالي كه ضخامت لبـه خـارجي        . برابر با ضخامت جان است    

  . كندبال تغيير مي

 تغييرات سـختي مـؤثر را بـر حـسب نـسبتهاي             )١٢ (شكل   

  دو مقطع كانالي لبه دار تحت فشار بـا         مختلف بال به جان براي      



 

٤١  )استقلال (١٣٩٠تابستان ، ١ شمارة ،۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
   تغييرات سختي خمشي مؤثر مقاطع كانالي لبه دار و بدون لبه-۱۳شكل 

  

    
   بازتوزيع تنش براي مقطع كانالي با ضخامت عرضي متغير-۱۴لشك

  

همان طور كه در شـكل      . دهدنسبتهاي مختلف لبه به جان نشان مي      

شـود، سـختي    ه جـان زيـاد مـي       وقتي نسبت لبه ب    شودمشاهده مي 

نيـز تغييـرات سـختي مـؤثر دو مقطـع           ) ١٣( شكل. يابدكاهش مي 

 )١٣(شكل. دهدكانالي لبه دار و بدون لبه را تحت خمش نشان مي          

توان ديد كه تا قبـل      مي. بر حسب تغييرات انحنا رسم شده است      

از انحنا بحراني سختي خمشي مؤثر مقطع بدون لبه كمتر اسـت            

 نوسـانات منحنيهـا بعـد از يـك ناحيـه        .عـي اسـت   كه امري طبي  

  .توان مربوط به دقت حل در محاسبات دانستمشخص را مي

  

 بازتوزيع تنش براي مقاطع كانـالي بـا ضـخامت           -٧ -٣

 عرضي متغير
بـازتوزيع تـنش بـراي دو مقطـع كانـالي بـا             ) ١٤ (شكلدر     

cr2εضخامت عرضي متغير، در كرنش       = ε      رسـم شـده اسـت .

  زمان تحت فشار و خمش     مقطع كانالي مورد بررسي، به طور هم      
  

f

w

b
0.6

b
= 

f

w

b
0.8

b
= 
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  جايي براي ورق با ضخامت جابه-  نمودار بار- ١٥شكل 

  عرضي متغير

  

توان ديد كه وقتـي     مي) ١٤(در شكل   . حول محور ضعيف است   

شـود، چـون دو سـر جـان سـختتر            مـي  نسبت بال به جـان كـم      

 تنش در ميانه جـان كمتـر و در ابتـدا و انتهـاي جـان                 شوند، مي

  .شودبيشتر مي

  

  بررسي مقطع با ضخامت عرضي متغير-٨ -٣

در اين مقاله، رفتار فراكمانش ورق بـا ضـخامت متغيـر نيـز                 

جـايي را بـراي     جابـه -نمودار بار ) ١٥ (شكل. بررسي شده است  

يك ورق با ضخامت عرضي متغيـر كـه داراي  نقـص هندسـي               

مقـدار حـداكثر نقـص اوليـه برابـر          . دهـد يه است، نشان مـي    اول

10.1 t∗ 1 وtضخامت نازكترين قسمت ورق است .  

بازتوزيع تنش در محدوده فراكمـانش بـراي        ) ١٦ (شكلدر     

ا ضخامت عرضي متغير مـشاهده      يك ورق چهار طرف مفصل ب     

اي بازتوزيع تنش در ورق با ضـخامت متغيـر بـه گونـه            . شودمي

گاه بيشتر و در ميانـه      است كه تنش در قسمتهاي نزديك به تكيه       

چنـين تـنش در قـسمت       هـم . ورق كمتر از تنش متوسط اسـت      

  .ضخيمتر ورق، بيشتر از تنش در قسمتهاي نازك است

  

  بندي گيري و جمع  نتيجه-٤

  در اين مقاله با اسـتفاده از روش نـوار محـدود، ماتريـسهاي         
  

cr1.9σ = σ

 

  
   بازتوزيع تنش براي ورق با ضخامت عرضي متغير- ١٦شكل 

  

حل . شودسختي و هندسي نوار در محدوده غير خطي تعيين مي         

دستگاه معادلات غيرخطي به دست آمده در ايـن روش، توسـط            

 حـل دسـتگاه     پس از . شود  رافسون انجام مي  -روش تكرار نيوتن  

آيد كه به دنبـال آن      جايي مقطع به دست مي    معادلات، بردار جابه  

توان تنش و يا خمش وارده به مقطع و در نتيجه سختي مؤثر             مي

  .را تعيين كرد

 Zروش نوار محدود براي مطالعه رفتـار فراكمـانش مقـاطع               

شكل با ضخامت عرضي متغير تحت فشار، توسـعه داده شـد و             

گرفت كه در محدوده فراكمانش براي هـر مقطـع          توان نتيجه   مي

يك نسبت هندسي خاص وجود دارد كه در آن شرايط، سـختي            

چنـين تحـت خمـش مـورد         شـكل، هـم    Zمقطع  . حداقل است 

بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كـه در محـدوده فراكمـانش،             

  .كندمحل محور خنثي تغيير مي

چنـين فـشار و      شكل تحت خمش خـالص و هـم        Tمقاطع     

وقتي نسبت ضـخامت جـان بـه بـال          . خمش تؤام بررسي شدند   

شود سختي فراكمانش مقطع تحت فشار، كمتر و سختي          زياد مي 

  .شودمقطع تحت خمش، بيشتر مي

 شـكل،   Tبازتوزيع تنش در محدوده فراكمانش براي مقاطع           

از . مقاطع كانالي و ورق با ضخامت عرضـي متغيـر تعيـين شـد             

تـوان دريافـت كـه      بازتوزيع تنش مـي   نتايج به دست آمده براي      

چنين كرنش اعمالي اوليه، اثـر چـشمگيري بـر          ابعاد مقطع و هم   

  .روي توزيع تنش دارد
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