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  )١٢/١١/١٣٩٣ :دريافت نسخه نهايي -  ٠٥/٠6/١٣٩٢: دريافت مقاله(

 
 

 تواننـد  مـي  خاصـي  درشرايط ها سازه اين. است فشار تحت نازك جدار هاي سازه در مهم فرايندهاي از يكي كمانش اثر در فروپاشي -ده چكي
 امتـداد  و طول مانند مختلف عوامل اثر. است شده بررسي دار ترك يها پانل كمانش مقاله، اين در. كنند كمانش موضعي صورت به كششي بار تحت
 و تـأثير  كمتـرين  ،پانـل  هندسـي  ابعاد. است شده تعيين كششي و فشاري كمانشي بار بر يگاه تكيه شرايط و پانل ضخامت و ضعر طول، ترك،

   .دارند ترك بدون پانل با مقايسه در دار ترك پانل كمانشي استحكام كاهش در را ثيرأت بيشترين ،ترك مشخصات
  

  .ترك فشاري، پانل، و كششي كمانش، بارهاي: كليديواژگان 
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Abstract: Buckling under compression is a common phenomenon for thin-walled structures. Under certain conditions, they 
can also buckle locally under tensile loads. In this paper, the buckling of cracked panels is investigated. Effects of some 
parameters such as the length and orientation of crack, length, width and thickness of the panel and boundary conditions on the 
compressive and tensile buckling loads are determined. The results show that the dimensions of panels have the least and 
characteristics of crack have the most effect on the buckling. 
 
Keywords: Buckling, tensile and compressive loads, panel, crack. 
 
 

 
 
 
 
 

 rseifi@basu.ac.ir :مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي:  *



  ١٣٩٤ستان تاب، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  156

  فهرست علائم 
E  مدول الاستيک  R   شعاع پانل  

L  طول پانل  t  ضخامت پانل  

N  يکنواخت يبار فشار  β  پانل ياويه مرکزز  

Nb  دار ترکپانل  يبار کمانش    زاويه امتداد ترک با جهت محيطي  

Ncr  پانل بدون ترک يبار کمانش    ضريب پواسون  

  

  مقدمه -١

هـاي مختلـف    هاي جدارنازک در شـاخه  ، استفاده از سازهمروزها

مهندسي مانند مکانيک، عمـران وکشـتي سـازي بسـيار متـداول      

تواند رفتار مکـانيکي آنهـا را از    ها مي ازهوجود ترک در س. است

هاي گوناگون تحت تأثير قرار داده و موجب کـاهش قابـل    جنبه

از . اي در ظرفيت باربري و مقاومـت نهـايي آنهـا گـردد     ملاحظه

آنجايي که در فرآيندهاي طراحي نياز به ارزيـابي ميـزان امنيـت    

انش است، بسياري از محققان در دهه اخير به توصيف کمي کم ـ

در ايـن  . انـد  هاي مختلف پرداخته ر سازهدتحت فشار يا کشش 

تحليلي توسط محققان  عددي و هاي بررسي تجربي، راستا روش

، بـار کمانشـي ورق   ]۱[زيلسدرف و کارلسون . گردد استفاده مي

تحت بار کششي و ايجاد کمانش موضعي را با اسـتفاده   دار ترک

ر انحنـاء نـوک تـرک و    هاي تجربي بررسي کرده و اث آزمايش از

هـاي مختلـف    ، شـکل ]۲[سيه و لي . اند طول آن را مطالعه کرده

مود کمانش ورق با ترک مرکزي و اثر طول ترک بر بار کمـانش  

به بررسي رفتار کلي ] ۳[استکانچي و وفايي . اند را بررسي کرده

درجـه   ماننـد مختلف  عواملو اثر  دار ترکهاي  ها و پوسته ورق

اطــراف نــوک تــرک، شــرايط مــرزي، ضــريب  المــان بنــدي در

  ديشــل و. انــدپوســته پرداختــه پواســون، طــول تــرک و انحنــاء

مانـده   بـاقي اسـتحکام   به بررسـي کـاهش پايـداري و   ] ۴[ گاوز

آنهـا  . انـد  در حالت بارگذاري کششي پرداختـه  دار ترکي ها پانل

 دار ترکشکست صفحات  نتايج تجربي افت موضعي پايداري و

گرفتن اثر پارامترهـاي مختلـف نظيـر تغييـر شـکل       با در نظررا 

گيـري تـرک و    دار، جهت پلاستيک، عرض پانل، خم ترک انحناء

به بررسـي  ] 6 و ۵[بريگنتي . اند آورده دست بهانحناء سطح ورق 

 هـاي  ورق درضرايب بار بحرانـي کمـانش در كشـش و فشـار     

در محاسبه ضريب بار بحرانـي كمـانش،   . پرداخته است دار ترک

ن ضرايب پواسون بررسي شـده  همچنياثر طول و امتداد ترك و 

سـازي   به مطالعه روشي براي مدل] ۷[همکاران  نيا و علي. است

. انـد  اي پرداخته ي مرکزي و لبهها ترکو آناليز صفحات برشي با 

 دار تـرک هـاي   ، به بررسي کمـانش ورق ]۸[خدمتي و همکاران 

رداخته و اثر مکان تـرک،  هاي ساده پ گاه تحت بار فشاري با تکيه

سيفي . اند جهت و طول آن و ضريب شکل ورق را بررسي کرده

ــا روش ]۹[خــداياري  و ــار کمــانش  هــاي تجربــي و ب عــددي ب

تحت بار فشاري يکنواخت و مقطعي را مطالعه  دار ترک هاي ورق

ي گاه تکيهمانند طول و امتداد ترک و شرايط  عواملینموده و اثر 

بيشتر تحقيقـات  که ملاحظه شد،  گونه همان. اند را مشخص نموده

  .تخت انجام شده است هاي ورقذکر شده بر روي 

) پانـل (انحناءدار  هاي ورقدر اين تحقيق به بررسي کمانش 

مختلف بـر مقـدار بـار     عواملبا وجود ترک پرداخته شده و اثر 

کمانش به ازاي اعمال بارهاي محوري کششي و فشاري تعيـين  

  .شده است

  

  تحت بار فشاري دار ترکاي  ي استوانهها پانلمانش ک -٢

 بـار  در گيـرد،  مـي  قرار فشاري بار تحت دار ترک پانل که زماني

. دهـد  کمانش رخ مـی  آن در و شده ناپايدار) بحراني بار( معيني

داده شـده   نشان) ۱( شکل در که گونه همان شکل اي استوانه پانل

 هاي ضلع جهت رد. است ومحيطي طولي هايضلع داراياست، 

طول قرار  واحد بر نيرو واحد با Nيکنواخت فشاري بار طولي

 پانـل  ضـخامت  t، طـول  L مرکزي، زاويه β، )۱( شکل در .دارد
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  فشاري بارگذاري تحت اي استوانه پانل -۱شکل 

 

 

  
  )۲ پانل( باز کامل استوانه و) ۱ پانل( استوانه نيم پانل -۲شکل 

 

  
  تغييرات براي] ۳[مرجع  مطالعه حاضر و نتايج مقايسه -۳ شکل

  نسبي ترک طول برحسب دار ترک پوسته کمانش بار

 
   .است پانل کمان طول R ترتيب نيهم بهو  اي استوانه

سـاده در تمـام    گـاه  تکيـه تعيين بار کمانش در پانل بـا   يبرا

متناسـب بـا نـوع     يان از توابـع مثلثـات  تـو يها، همانند ورق م لبه

تغيير شـکل خـارج    يبرا) يدر اين حالت تابع سينوس(گاه  تکيه

تـوان بـا يـک معادلـه     رفتار پانل را مـي . استفاده نمود يا صفحه

بـر ايـن اسـاس    ]. ۱۰[ مرتبه چهار بيـان نمـود   يديفرانسيل جزئ

 بـراي  در پانـل بـدون تـرک    فشـاري،  محوري بار مقدار حداقل

  :شود مي محاسبه زير صورت به متقارن کمانش شروع

)۱(                                      


2

cr 2

Et
N

R 3ሺ1 ሻ
  

شعاع پانل  R ضريب پواسون، بار کمانش، crNکه در آن

 و پانـل  طـول  ،)۱( رابطـه  به توجه با. مدول الاستيک است Eو 

  .بدون ترک ندارند کمانش بار در تاثيري آن مرکزي زاويه

 پانـل ( اسـتوانه  نيم صورت بهو بدون ترک  دار ترک يها پانل   

 نظـر  در )۲( شـکل  در ماننـد ) ۲ پانـل ( بـاز  کامـل  استوانه و) ۱

 ۱ در پانـل . آزاد اسـت  هـا  پانـل  يطول يها لبه. است شده گرفته

 مرکزي زاويه   2 برابر ۲ در پانل و   طول ترک . است

اسـتوانه برابـر    يو زاويه آن نسبت به جهت محيط 2aبه اندازه 

 در اين دو پارامتر و همچنين ضخامت و شـعاع متغيـر  . است 

 آلومينيـوم  نيکيمکـا  خـواص بـا   هـا  پانـل . نـد ا شـده  گرفته نظر

  ሺE 70GPa,  0.3ሻ  اند شدهفرض.  

 ]۱۱[ آبـاکوس  محـدود  المـان  افزار نرم از عددي تحليل در   

 هشـت  پوسـته  هـاي  المـان  از پانل دو هردر . است شده استفاده

 بـا ) S8R( يافته کاهش گيري انتگرال گوسي نقاط تعداد با گرهي

  ضـخامت  جهت در گيري انتگرال نقطه پنج و آزادي درجه شش

  . است شده استفاده

بار کمانش در نرم افزار از روش مقدار ويژه براساس اختلال 

بـر   يا پوسته يها اثر تعداد و مرتبه المان. شده است تعيين يخط

  .شده است يتغييرات نتايج بررس

محاسبه شده در بار کمانش  يسنج و صحت يارزيابمنظور  به

 ارائـه  حـل  روش و حاضر کار ينب اي مقايسه ،دار ترک يها پانل

 شده انجام دار ترک اي استوانه پوسته روي بر] ۳[مرجع  در شده

tابعـاد   اي بـه  اسـتوانه  پوسـته . است 1mm ،R 500mm ،

L 2000mm در. شــد گرفتــه نظــر در آلومينيــوم جــنس و از 

 دار تـرک  پوسـته  کمـانش  بـار  نسبت ،)۳(شکل 
b(N  تـرک  بـا  (

) محيطي 0)  گـاه  تکيـه تـرک بـا    بدون پوسته کمانش بار به 

a)نسـبي  تـرک  طـول  ، برحسـب )۱(ساده از رابطه  R  تحـت  (

  . است شده ارائه گيردار گاه تکيهبا  و فشاري بارگذاري
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Nبر حسب ( ۲ پانلمود اول در بار کمانش ها بر  تعداد الماناثر  -۱ جدول / mm(  

  ها تعداد المان
  گاه ساده تکيه

  و بار فشاري

  گاه گيردار تکيه

  و بار فشاري

  گاه ساده تکيه

  و بار کششي

  گاه گيردار تکيه

  و بار کششي

٥٨/٢  ٨١/٢٣١ ١٣٨٢6٨/٣٩٤٣  ٤/٣٩٢٠  ٣  

٣٤66  ٤  ٨١/٢٣١6/٢6٧/٣٨  ٣6٨/٣٨٩١  ٩  

٤6٤  ٨٠/٢٣١  ٩١6/٢6٥/٣٨  ٣6٨  6/٣٨٩٠  

66٤١/٢  ٨٠/٢٣١  ٩٤6١/٣٨  ٣66  ٤/٣٨٨6 

  

  عددي تحليل در دار ترک يها پانل هندسي مشخصات - ۲ جدول

  ٢٠٠  ٢٥٠  ٣٠٠  ٣٠٠  L(mm)طول 

  ٤٠  ٥٠  ٥٠ R(mm)  6٠شعاع 

aمقادير  R ٥/١  ١  ٥/٠  ٠٥/٠  محيطي ومحوري براي ترک  

  ٥/٠  ١  ٥/١  tሺmmሻضخامت 

a حالت برايفقط  زاويه ترک  R 1  ٧٥  ٤٥  ٣٠  

  

  
 المان ۳۴66با  ۲مود اول کمانش کششي در پانل  -۴ شکل

  

 تحقيـق  ايـن  از آمـده  دسـت  بـه  نتـايج  که گردد مي ملاحظه     

  .دارد مرجع نتايج با مناسبي همخواني

و عدم وابستگي نتايج  ها براي اطمينان از کفايت تعداد المان

بـــا ابعـــاد  ۲هـــا از نـــوع پانـــل بـــه آنهـــا يکـــي از نمونـــه

L 300mm,R 60mm,t 1.5mm    45با ترکي با زاويـه    و

aطول  R 1 لازم به ذکـر اسـت کـه    . مورد بررسي قرار گرفت

ي مستطيلي هشـت گرهـي   ها از المان] ۳[براساس توصيه مرجع 

مرتبه دو با فشردگي بيشتر در اطراف نوک تـرک اسـتفاده شـده    

در  تـرک  يهـا  لبـه  ياز فررفتگ ـ يجلوگير يهمچنين برا. است

  رم افــزارداخــل ســطح از رونــد تمــاس ســطح بــا ســطح در نــ

بنابراين دو لبه ترک بـر اسـاس تعريـف تمـاس     . استفاده گرديد

عمودي، امکـان تمـاس و برخـورد در بـار فشـاري را خواهنـد       

  آورده ۱نتايج تحليل بار کمانش در مود اول در جـدول  . داشت

   .شده است

شود تغييـر تعـداد المـان از حـدود      ميکه ملاحظه گونه همان

 ـ  المان در نتـا  6۷۰۰تا  ۱۳۰۰ ثير بسـزايي  أيج کمـانش فشـاري ت

ولي نتـايج کمـانش کششـي بـه مقـدار انـدکي        ؛نخواهد داشت

رسد که استفاده  ميلذا به نظر . کند ميتغيير ) درصد ۵/۱حدود (

ي مختلف هر دو ها حالتالمان براي تحليل در  ۵۰۰۰از حدود 

براي نمونه، کمـانش کششـي   . پانل دقت کافي را خواهد داشت

  .آورده شده است )۴(المان در شکل  ۳۴66مود اول با 

 بـار  مقـدار  بـر  مختلـف  پارامترهاي تأثير بررسي به ادامه در

 پرداختـه  محوري بار تحت دار ترک يها پانل در کمانش بحراني

 آورده ۲جدول  در آنها مقادير و نظر مورد متغيرهاي. است شده

  . است شده

 ـ      يحـالت  يبرا) ۱(رابطه    اکـه بـار در جهـت محـور پانـل ب
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  گيردار گاه تکيه با ترک بدون يها پانل در طول واحد بر کمانش فشاري بار - ۳ جدول

 Ncr(N/mm) بار کمانش  t(mm) ضخامتR(mm)شعاع L(mm)طول 

  ٢پانل    ١پانل   

٧  ٥/١  ٤٠  ٢٠٠6/٣٩٠  6١/٤٢٩  

٥/١  ٥٠  ٢٥٠  6٣٣٣  ١/٣١١  

٣٧/٣١  ٩٤/٣٠  ٥/٠  ٥٠  ٣٠٠  

٨/١٣٤  ٤٩/١٢٩  ٠/١  ٥٠  ٣٠٠  

٥/١  ٥٠  ٣٠٠  6٣١٨  ١/٢٩٠  

٣٠٠  6٨٧/٢  ٥/١  ٠6٤٥/٢٧١  ١  

  

  
 براي محيطي ترک طول برحسب يفشار کمانش بار -٥شکل 

 گيردار هاي گاه تکيه با ييها پانل

  

  
 با ييها پانل براي امتداد ترک برحسب کمانش بار -6شکل 

 گيردار هاي گاه تکيه

  

 يساير شرايط مرز در. ساده وارد شود صادق است يها گاه تکيه

علـت و   نيهم ـ بـه . مانند اين رابطه موجود نيست يا ساده ةرابط

 يهـا  پانـل  دراثر وجود ترک، مقادير بـار کمـانش    يبررس يبرا

بـا روش   ۲ه شـده در جـدول   ئبا مشخصات ارا crNبدون ترک

  . آورده شده است ۳تعيين و در جدول  يعدد

 کمـانش  بار مقادير بر محيطي ترک طول تأثير )۵(شکل  در

 طـول  افـزايش  با گردد مي ملاحظه. است داده شده نشان فشاري

 حـدود  تـا  کـاهش  ميزان. يابد مي کاهش کمانشي بار ميزان ترک

a R 0.5 بزرگتــر يهــا تــرک در ولــي نيســت ملاحظــه قابــل 

  حساسـيت  شـرايط  ايـن  در همچنـين . اسـت  شـديدتر  تغييرات

  .بود خواهد بيشتر کمتر، عرض اشتند علت به ۱ پانل

)ترک امتداد تأثير به )6( شکل در ) مقادير نرمـال شـده   بر 

ثابت نسبي ترک طول ازاي    به کمانش بار a R 1   پرداخته شـده

مقـدار بـار    تـرک  زاويـه  افـزايش  بـا  کـه  شود مي مشاهده .است

 مقطـع  سطح پانل، در ترک وجود با. يابد مي افزايش زکمانش ني

 کمانشي بار دليل نيهم به و يافته کاهش بار تحمل براي آن ثرؤم

 ةيافت ـ کـاهش  مقطع سطح ،ترک زاويه افزايش با. يابد مي کاهش

 افـزايش  بـار  حامـل  مقطـع  سـطح  و کاهش بارگذاري بر عمود

. شد به کمانش نيز بيشتر خواهد مقاومت اساس اين بر و يابد مي

  طـول تـرک در هـر دو پانـل يکسـان اسـت،       که اين به توجه با

  بيشـتر  ۱ پانـل  در تـرک  بـدون  ثرؤم ـ سـطح  زاويـه،  افـزايش  با

  اسـتحکام کمانشـی آن   افـزايش  شـيب  لـذا  و يابـد  مـي  افزايش

  .بزرگتر است

 را کمانش بار بر يگاه تکيه شرايط اثر )۷( شکل نمودارهاي

 بـدون  پانـل  حالـت  اننـد هم که شودمي ملاحظه. دهند مي نشان

 هاي گاه تکيه به نسبت) C-C( گيردار يها گاه تکيه وجود با ترک،

   هـردو  در کـه  هرچنـد . اسـت  بيشـتر  پانل استحکام) S-S( ساده

ــوع ــه ن ــاه تکي ــا ،گ ــزايش ب ــول اف ــرک ط ــار ت ــال ب ــده نرم  ش
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   )الف             

   )ب               

 با ترک محوري) با ترک محيطي ب )، الفها پانل کمانش فشاري بار بر ترک زاويه و گاه تکيه نوع اثر -٧ شکل

  

در هر دو نـوع   ۱ پانل در کاهش اين اما .يابد مي کاهش کمانش

 محيطـي  ترک وجود با. است ۲ پانل از بيشترگاه  تکيه 0   

  و پانـل  پهنـاي  گـاه، تکيـه  نـوع  شـعاع،  نصـف  از کمتـر  طول با

  بـا  ولـي  ندارند، کمانش بار بر زيادي ثيرأت ترک ودوج همچنين

هـای   تـرک . يابـد  مـي  افـزايش  نيـز  آنهـا  اثـر  ترک، طول افزايش

محوری 90   هسـتند،  اعمـالي  بار با موازي که آن علت به 

 اسـت  منطقي لذا ؛شوند مين بار حامل مقطع سطح کاهش باعث

 حتـي . اسـت  ناچيز کمانش ارب مقدار بر ها آن اثر کنيم فرض که

 و تـرک  محـل  در اضـافي  شکل تغيير ايجاد علت به مواردي در

 نيـز  تـرک  بدون حالت از کمانشي بار بيشتر، انرژي صرف لزوم

 وجـود  ۲ پانـل  براي )۱۰( شکل در موضوع اين. شود مي بيشتر

 کـاهش  بـا . آيـد  مـي  وجـود  به افزايش درصد يک حدود و دارد

 بارنيز  حالت اين در ترک، طول زايشاف و) ۱ پانل( پانل عرض

  .محيطي ترک حالت اندازه به نه البته يابد مي کاهش کمانشي

 نشـان  کمانشـي  بار بر ها پانل شعاع و طول اثر )۸( شکل در

 تـرک  وجـود  بـا  شـود  مـي  ديـده  کـه  گونه همان. است شده داده

  کمانشـي  بـار  بر زيادي ثيرأت ۱ پانل شعاع و طول تغيير محيطي،

  بـه  لازم. کنند نمي ايجاد آن در زيادي تغيير و ندارند شده نرمال

  طـول  واحـد  بـر  نيـرو  صورت به کمانشي بار که است يادآوري

 از کمتـر  طـول  بـا  محيطي ترک براي ۲ پانل در. شود مي تعريف

  يهـا  تـرک  در ولـي  اسـت  حـاکم  حالـت  ايـن  نيز شعاع نصف

  صـد در ده حـدود  تـا  بارکمانشـي  پانـل  طول افزايش با بزرگتر،

  . يابد مي کاهش

 کـه  اي گونـه  به. کند مي تغيير شرايط محوري، ترک وجود با

 .ندارنـد  کمانشـي  بار بر اثري پانل شعاع و طول تغيير ۲ پانل در

  تغييـر  کـه  اي گونه به ندارد وجود زيادي تغييرات نيز ۱ پانل در

 ميليمتـر  ۳۰۰ به ۲۰۰ از طول تغيير و ميليمتر 6۰ به ۴۰ از شعاع

  .است شده درصد دو حدود در بارکمانشي يرتغي باعث

 بار بر ها پانل اثرضخامت بررسي به )۹( شکل نمودارهاي در

  و محيطــي نسـبي  تـرک  طـول  برحسـب  شـده  نرمـال  کمانشـي 
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) الف

  
  )ب

  کمانشي، بار بر طول و شعاع پانل اثر -۸ شکل

  با ترک محوري) با ترک محيطي ب) الف

  
) الف

  
  )ب

  کمانشي،  بار بر لضخامت پان اثر -۹ شکل

  با ترک محوري ) ب  با ترک محيطي) الف

  

در  شـود مـي  ملاحظـه  که گونه همان. است شده پرداخته محوري

کششـي   اسـتحکام  کـاهش  يي با طول ترک يکسان مقدارها پانل

bنرمال شده  cr(N / N  حـداکثر  و نيست ضخامت تغيير از ثرأمت (

 ۵/۱ بـه  ۵/۰ از ضـخامت  تغييـر  بـا  درصد چهار حدود تغييرات

در هر دو نوع پانل  تغييرات محيطي ترک وجود با. است ميليمتر

  .است بيشتر ۱ پانل در تغييرات محوري ترک با ولي کمتر

  

  کششي محوري بار تحت ترک وجود با ها پانل کمانش -۳

 آن دليل به گيرد، مي قرار کششي بار تحت دار ترک پانل که زماني

 ايـن  دارد، قـرار  قيـد  و نيـرو  بدون آزاد سطح ترک محل در که

 تحـت  تـرک  کنـاره  ناحيـه . بود خواهد عمودي بار بدون ناحيه

 ترک ناحيه در پواسون، اثروجود  علت به و گيرد مي قرار کشش

 اگـر . گردد مي ايجاد بار کششي بر عمود جهت در فشاري تنش

 بيشـتر  سـازه  کمانشـي  اسـتحکام  حد از يتنش فشار اين مقدار

 عمـود  جهـت  در موضعي کمانش دچار محل اين در پانل شود،

 بـار  مقـدار  اينکـه  دليـل  بـه  .شد خواهد ماکزيمم کششي بار بر

 کششـي  نيـروي  کمـانش  ايجـاد  براي لذا است کوچکتر فشاري

 حـدي  بـه  نيـرو  اين مقدار است ممکن حتي. است لازم بزرگي

 را پانـل  و نمـوده  رشـد  به شروع ترک کمانش، از قبل که باشد

 بـار  تحت کمانش اول مود )۱۰( شکل در. نمايد شکست دچار

ــي ــل در کشش ــه ۱ پان ــوان ب ــه عن ــده آورده نمون ــت ش  در .اس

 کشـش،  تحـت  پانـل  رفتـار  مقايسه براي ارائه شده، نمودارهاي

b(N کششي کمانش براي طول واحد بر بار مقدار  بـار  مقدار با (

cr(N تـرک  بـدون  ولـي  پانـل  همـان  بـراي  فشاري کمانشي   از  (
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   با ١ پانل در کششي بار تحت کمانش اول مود - ١٠شکل 

 گيردار گاه تکيه

  

 

  
  تغييرات بار کمانش کششي برحسب طول ترک  - ١١ شکل

  گيردار گاه تکيهبا در پانل 

  

 

  
 با کششي محوري کمانش بار بر ترک امتداد اثر - ۱۲شکل 

  گيردار هگا تکيه

  

 باشـد  کـوچکتر  تـرک  طـول  هرچه .است شده بعد بی ۳جدول 

 همين به و شده کوچکتر ترک اطراف در نرمال تنش بدون سطح

 ،كـه  آن نتيجـه . يابـد  مـي  کاهش نيز شده القا فشاري تنش نسبت

 نيهم به. بود خواهد کوچکتر ترک با پانل در کمانش بار افزايش

 بـزرگ  کـافي  اندازه به ترک که شده فرض قسمت اين در دليل

  .است

) اثــر طــول تــرک محيطــي )١١( در شــکل 0)   بــر بــار

شـود   مـي مشاهده . بررسي شده است ها پانلکمانش کششي در 

 امّـا بار کمانشي کاهش محسوسي دارد  ،که با افزايش طول ترک

a)با افزايش بيشتر طول ترک  / R 1.0)به مقـدار   ، بار کمانش

تـوان گفـت کـه ايـن مقـدار خـاص        مي. شود خاصي همگرا مي

اين رفتار به شرطي قابل قبول است . مستقل از عرض پانل است

  .که ترک شروع به رشد نکند

نسبت بـه جهـت محيطـي    ترک امتداد به اثر  )١٢( در شکل

( )        ـ  رک بر مقـادير نرمـال شـده بـار کمـانش بـه ازاي طـول ت

a)ثابــت / R 1.0) در ايــن حالــت بــار . پرداختــه شــده اســت

ثابـت   درجـه تقريبـاً   ٤٥کمانش با افزايش زاويه ترک تا حـدود  

 ـ      طـور قابـل    هاست ولي با افـزايش زاويـه تـرک، بـار کمـانش ب

لازم به ذکر اسـت کـه پانـل بـا     . کند اي افزايش پيدا مي ملاحظه

)ترک محوري  90 )  
  .کند تحت بار کششي کمانش نمي 

نشان داده شده است که با افزايش طول ترک  )١٣( در شکل

ايـن کـاهش   . يابد محيطي، بار کمانشي نرمال شده نيز کاهش مي

ي کمتر از نصف شعاع ها ترکبراي طول  a R 0.5    بـا هـر

. شمگير استبسيار چ پانل هر دو دري و گاه تکيهدو نوع شرط 

بـا   ينسـب  مهم است و بارکمانشي گاه تکيهدر اين حالت اثر نوع 

سـاده   گـاه  تکيـه اثـر تـرک در   ( ساده بزرگتر خواهد بود گاه تکيه

  کـم   گـاه  تکيـه بـا افـزايش طـول تـرک اثـر نـوع        .)کمتر اسـت 

  .شودمي

بـر بـار    هـا  پانـل به بررسي اثر شعاع و طول  )١٤(در شکل 

شـود کـه تغييـرات بـار      مـي ديـده  . کمانشي پرداخته شده است

 ١بيشـتر از پانـل    يبـه ازاي تغييـرات ابعـاد    ٢کمانشي در پانل 

  ، بار کمانشي نرمال شـده حساسـيت    با افزايش طول ترک. است

 



  163  ١٣٩٤ ستانتاب، ١، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  

 
 طول برحسب کششي کمانش بار بر گاه تکيه نوع اثر - ١٣ شکل

 محيطي ترک

  

  
  گيردار گاه يهتک با کششي کمانشي بار بر پانل ابعاد اثر - ۱۴ شکل

  

  
 کششي کمانش بار بر ضخامت تغييرات اثر - ١٥ شکل

  

همگـرا  زيادي به تغييرات ابعاد نخواهد داشت و به مقدار معيني 

  .شود مي

 )١٥(اثر تغييرات ضخامت بر بار کمانش کششـي در شـکل   

شـود تغييـر ضـخامت    گونه که ديده مـي  همان. آورده شده است

اين به آن معني است که . ه نداردثيري بر بار کمانش نرمال شدأت

در يک طول ترک مشخص، بار کمانش بـر واحـد طـول همـان     

تغييرات بر حسب ضخامت را دارد که در پانل بدون ترک تحت 

و شـکل   )١(با توجه به رابطـه  . تواند داشته باشدبار فشاري مي

کمـانش   يکلبار  دار ترکتوان نتيجه گرفت که در پانل مي )١٥(

  .خامت متناسب استبا مجذور ض

  

  گيري  نتيجه -۴

تحـت   دار تـرک ي هـا  پانلدر اين تحقيق به بررسي بار کمانشي 

با بررسي اثـر  . بارگذاري محوري کششي و فشاري پرداخته شد

مختلف مانند شعاع، طول، پهنـا و ضـخامت پانـل، نـوع      عوامل

  : ترک نتايج زير به دست آمد امتدادو طول و  گاه تکيه

  يي با طول کمتر از نصـف  ها ترک، دار رکت يها پانلدر

 امّـا  ؛بر بار کمانشي کششي و فشاري دارند يناچيز شعاع اثر

طـول  هرچـه   .يابـد  نها افـزايش مـي  آبا افزايش طول ترک اثر 

اثـر بيشـتري در   باشـد،   پهناي پانـل کـوچکتر  نسبت به ترک 

 .خواهد داشتنسبت به حالت بدون ترک کاهش بار کمانش 

ي محوري کمتـرين  ها ترکو تأثير بيشترين ي محيطي ها ترک

 هـا  پانـل ثير را در کاهش بار کمانش کششـي و فشـاري در   أت

  .خواهند داشت

  شعاع، ضخامت، پهنا و طول پانل کمترين اثر را بر بار

در مقايسه با  دار ترکي ها پانلکمانش کششي و فشاري در 

، دار تـرک  يهـا  پانلدر  .ي بدون ترک خواهند داشتها پانل

بسـيار بزرگتـر از بـار کمـانش     همـواره  ار کمانش کششي ب

 يبه ازا معمولاً کمانش کششيعلت،  نيهم به ؛فشاري است

حدود نصف شـعاع يـا   در  يبا طول(ي بزرگ ها ترکوجود 

 کوچکتر معمـولاً  يها ترکدر  .ند اتفاق بيفتدوات مي) بزرگتر

با توجـه  . افتديرشد ترک و شکست قبل از کمانش اتفاق م

کشـش و فشـار،   حالت  وددر هر توان گفت که يتايج مبه ن

بدون ترک با پانل همانند  دار ترکمقدار بار کمانش در پانل 

  .مجذور ضخامت متناسب است
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