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  :چكيده
رفتار  نيمه تحليلي به نام روش نوارمحدود نيمه انرژي چندترمي جهت تحليل يدر رساله دكتري حاضر روش

در روش پيشنهادي يك تابع شكلي شامل يك  . ه استشد ارائه پس ازكمانش سازه هاي جدارنازك كامپوزيتي
 در اين تابع، تغييرات تغييرمكان .سري درجات آزادي به عنوان تابع تغيير مكان خارج صفحه تعريف ميگردد

تابع تغيير مكان به صورت اين خارج صفحه در امتداد طولي به صورت توابع هارمونيك و تغييرات عرضي 
كارمن و  با جايگذاري تابع تغييرمكان خارج صفحه در معادله سازگاري ون. توابع چندجمله اي فرض ميشوند

سپس با انتگرال گيري از تنش .  داخل صفحه محاسبه ميگردندتنش هايبر روي يك نوارمحدود، حل تحليلي 
.  ميگردندتعيين توابع تغييرمكان داخل صفحه لايه اي،هاي محاسبه شده و اعمال قضيه هوك براي مواد مركب 

ثابت هاي انتگرال گيري حل صفحه محاسبه شده،  توابع تغييرمكان داخل بر با تعريف درجات آزادي درادامه
بر حسب درجات آزادي و محدود در نهايت با استخراج رابطه انرژي پتانسيل نوار . سبه ميشوندتحليلي محا

 اين روي هم گذاريبا شكل معادلات تعادل غيرخطي استخراج ميگردند كه اعمال اصل مينيمم انرژي پتانسيل 
 محدود تقسيم شده معادلات براي يك صفحه يا سازه صفحه اي متشكل از مواد مركب لايه اي كه به نوارهاي

 با اعمال كه ،اند، معادله غيرخطي تعادل كل سازه برحسب درجات آزادي نوارهاي محدود به دست مي آيد
 .دنرافسون قابل حل ميباش- روش تكرار نيوتنبه كارگيريبا مناسب، معادلات استخراج شده شرايط مرزي 

صحت وحساسيت آن با  بديل شده و به يك كدكامپيوتري تMATLABر روش ارائه شده توسط نرم افزا
و روش نوارمحدود تمام انرژي مورد ارزيابي قرارگرفته ) ANSYSنرم افزار (استفاده از روش اجزاءمحدود 

لازم به ذكر است كه روش نوارمحدود تمام انرژي در چند دهه اخير توسط محققان مختلف جهت . است
 به منظور راستادر اين .  استفاده قرارگرفته استبررسي رفتار پس ازكمانش سازه هاي كامپوزيتي مورد

 توسط FORTRANامه نويسي نن براستخراج نتايج روش نوارمحدود تمام انرژي يك كدكامپيوتري به زبا
لازم به ذكر است كه مطالعات پارامتري مختلفي بر روي رفتار پس از كمانش صفحات . نگارنده تهيه شده است

صورت گرفته است كه كليه نتايج بيانگر دقت روش نوارمحدود نيمه انرژي  جدارنازك كامپوزيتي مقاطعو 
همچنين بر اساس نتايج ارائه شده ميتوان نتيجه گرفت كه از نظر دقت و . ميباشندارائه شده در اين پايان نامه 

رد و اقتصاد محاسباتي روش نوارمحدود نيمه انرژي برتري كاملي نسبت به روش نوارمحدود تمام انرژي دا
 ذكر است كه مشاركت شايان. دليل اين امر استفاده از حل تحليلي در فرمولاسيون روش نوارمحدود است

علمي پايان نامه حاضر عبارت است از حل تحليلي معادله سازگاري ون كارمن برروي يك نوارمحدود متشكل 
و انجام يك سري مطالعات اي آن برمبناز مواد مركب لايه اي و ارائه روش نوارمحدود نيمه انرژي چندترمي 

كه براي اولين بار  فحات و مقاطع كامپوزيتي جدارنازك به كمك اين روش،بر روي رفتار پس از كمانش ص
  .  علمي ارائه شده استمعتبرتوسط نگارنده در مراجع 

معادله -مقاطع جدارنازك كامپوزيتي-رفتار پس ازكمانشتحليل -روش نوارمحدود نيمه انرژي: كلمات كليدي
  سازگاري ون كارمن
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  مقدمه -1-1

هاي هوايي همواره يكي از چالشهاي عظيمي بوده كه متخصصان صنايع  كاهش وزن در سازه 
اند تا با به كارگيري روشهاي بهينه   داشته  علاقهطراحاناز اين رو همواره . اند هوافضا با آن درگير بوده

. از پاسخ مناسبي ارائه كنند از مواد داراي خواص مكانيكي بالا و وزن كم به اين ني طراحي و استفاده
باشد  هاي جدار نازك مي از سازه هاي هوايي استفاده  در كاهش وزن در سازههاترين روش عمدهيكي از 

 از .باشند ير ابعاد سازه دارا ميها داراي ضخامت بسيار كمي نسبت به سا كه در حقيقت اين نوع سازه
اي است كه گاهاً  كمانش پديده. دباش ميانش هاي جدارنازك معيار كم معيارهاي اصلي طراحي سازه

تواند موجب ناپايداري سازه و شكست آن گردد اما در حالات خاص همچون كمانش موضعي  مي
هاي هوافضا  از اين رو طراحان سازه. باشد مقاطع جدارنازك، رفتار پس از كمانش سازه پايدار مي

ها به آنها اجازه كمانش موضعي دهند تا  سازهباشند كه به منظور كاهش وزن اين نوع  مند مي علاقه
البته اين امر نيازمند محاسبات بسيار . سازه بتواند تا محدوده مجاز نيز وارد ناحيه پس از كمانش گردد

لازم به ذكر است كه . دقيق و پيچيده به منظور شناسايي رفتار سازه در ناحيه پس از كمانش است
 كمانش دچارپديده كاهش سختي ميگرندو در نتيجه ظرفيت سازه هاي جدارنازك درناحيه پس از

باربري آنها كاهش مي يابد كه درنتيجه محاسبه سختي سازه جدارنازك درناحيه پس ازكمانش و به 
طبع آن محاسبه ظرفيت باربري سازه امري بسيار مهم درطراحي سازه هاي جدارنازك درناحيه پس 

هاي جدارنازك يك رفتار غيرخطي هندسي  از كمانش سازهاز آنجا كه رفتار پس . ازكمانش ميباشد
رفتار معادلات متشكله مربوط به سازگاري و تعادل . باشد است آناليز انجام شده بسيار پيچيده مي

هاي جدارنازك براي اولين بار توسط آقاي  سازهغيرخطي هندسي بافرض تغييرشكل هاي بزرگ 
شد كه با حل اين معادلات براي شرايط مرزي خاص  مطرح 1910در سال  (Von Karman)كارمن ون
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متاسفانه اين معادلات غيرخطي از مرتبه چهار . گردد مساله رفتار پس از كمانش سازه مشخص مي
باشند و تاكنون جواب كلي اين معادلات يافت نشده است و در تحقيقات انجام شده فقط براي  مي

بادقت  ارائه پاسخ درنتيجه. ادلات مشخص استهاي خاص و شرايط مرزي ساده جواب اين مع حالت
بالا از حل معادلات سازگاري و تعادل ون كارمن براي سازه هاي جدارنازك با شرايط مرزي نسبتاً 

  .باشد هاي جدارنازك مي  امري بسيار مهم در طراحي سازهپيچيده تر

هاي  هاز روشهاي ديگري كه محققان و طراحان صنايع هوافضا براي كاهش وزن ساز 
اين نوع . باشد ها مي اند استفاده از مواد كامپوزيتي در ساختار اين نوع سازه جدارنازك به كار گرفته

باشند و قابليت بالاي آنها همچون مقاومت در  مواد عموماً داراي وزني بسيار سبكتر از مواد فلزي مي
 طراحان صنايع هوافضا باعث شده كه … خواص انيزوتروپي يميايي، شي هايطبرابر خوردگي و مح

پارامترهاي بسيار مختلفي بر رفتار مواد كامپوزيت . علاقه خاصي به اين نوع مواد نشان دهند
هاي  ها و مدول توان به نسبت انيزوتروپي، وضعيت آرايش لايه تاثيرگذارند كه به عنوان نمونه مي

پوزيتي در ساختار سازه هاي اگر هدف استفاده از مواد كامدر نتيجه . اشاره كرد …اصلي و فرعي 
هوايي جدارنازك جهت رفتار در ناحيه پس ازكمانش باشد عملاً نياز به تحليل هاي بسيار پيچيده 

رفتار پس ازكمانش سازه، نسبت به حالتي كه ازمواد ايزوتروپ در ساختار اين نوع سازه ها  تري از
   .استفاده شده است ميباشد

 ميتوان نتيجه گرفت كه ارائه يك روش جديد و با دقت بالا جهت  شده فوقبا توجه به مباحث مطرح
تحليل رفتار پس ازكمانش سازه هاي جدارنازك ساخته شده ازمواد كامپوزيتي موضوع جالبي جهت 

  .رشته مهندسي هوافضا ميباشد پايان نامه دكتري

هاي  س از كمانش سازههاي انجام شده در تحليل رفتار پ  ابتدا مروري بر تاريخچه فعاليت دومفصلدر
گيري از مطالعات انجام شده جايگاه خالي تحقيقات در اين   و نتيجهيجدارنازك انجام شده و با بررس

پايان نامه كه ارائه روش  ين در ايق تحقطرح موضوع يتاًزمينه مورد بررسي قرار گرفته است كه نها
ش صفحات و مقاطع جدارنازك نوارمحدود نيمه انرژي چندترمي جهت مطالعه رفتارپس از كمان

وم پايان نامه حاضر فرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه در فصل س . شده استيان بكامپوزيتي ميباشد،
انرژي در حالت هاي لايه چيني مختلف مواد كامپوزيت لايه اي جدارنازك و همچنين فرض وجود 

وم جهت سائه شده درفصل م فرمولاسيون هاي ارچهاردرفصل .  اوليه ارائه شده استتغييرشكل
تحليل رفتار پس ازكمانش صفحات كامپوزيتي بسط داده شده اند و حساسيت و دقت روش ارائه 
شده توسط پاسخهاي حاصل از روش اجزاءمحدود و روش نوارمحدود تمام انرژي سنجيده شده 

جهت م با ارائه يك سري فرضيات فرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه انرژي پنجدرفصل . است
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تحليل رفتار پس ازكمانش مقاطع كامپوزيتي بسط داده شده است و صحت اين فرضيات با روش 
 نتيجه گيري ازمطالعات انجام شده ششمنهايتاً درفصل . اجزاءمحدود مورد ارزيابي قرارگرفته است

  .ارائه گشته و توصيه هايي جهت انجام تحقيقات بعدي ارائه شده است

  .اين پايان نامه مورد استفاده قرارگرفته است بيان ميگردددر ادامه فرضياتي كه در

 و محدوديت هاي روش نوارمحدود نيمه انرژي چندترمي در ارزيابي رفتارپس فرضيات -1-2
  ازكمانش موضعي مقاطع جدارنازك كامپوزيتي

  : درپايان نامه حاضرعبارتند ازو محدوديت هاي روش ارائه شدهفرضيات 

ت كامپوزيتي مورد نظر جدارنازك بوده و از تئوري كلاسيك  فرض بر اين است كه صفحا- 1
در بيان معادلات متشكله و فرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه انرژي  (CLPT1)خمش صفحات 
  .استفاده شده است

درفرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه انرژي، در بيان روابط كرنش از فرضيات ون كارمن  - 2
 غيرخطي مربوط به مشتقات توابع تغيير مكان داخل صفحه صرف استفاده شده و لذا ازترم هاي

  .نظر شده است

فرض بر اين است كه مقاطع و صفحات مورد تحليل تنها در امتداد محور طولي بارگذاري  - 3
 به عبارت ديگر يك سر مقطع در امتداد طول ثابت است و در سر ديگر آن يك كوتاه. ميشوند

در نتيجه در فرمولاسيون روش نوار محدود نيز يك سر نوار در . شدگي يكنواخت اعمال ميگردد
  .امتداد طول ثابت شده و در سر ديگر آن يك كوتاه شدگي انتهايي يكنواخت اعمال ميگردد

شرايط مرزي تكيه گاهي خارج صفحه در دو سر مقاطع، صفحات و همچنين نوار محدود به  - 4
شرط مرزي تكيه گاهي .  تكيه گاه ساده يا هردوسر تكيه گاه گيردار ميباشدصورت هر دو سر

خارج صفحه برروي لبه هاي غيربارگذاري شونده ميتواند به صورت شرايط مرزي آزاد، تكيه 
  .گاهي ساده و تكيه گاهي گيردار مدلسازي گردد

ار محدود صفر نيروي برشي بر روي دو سربارگذاري شونده مقاطع، صفحات و همچنين نو - 5
  .فرض ميگردد

                                                 
1 Classical Laminated Plate Theory 
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 فرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه انرژي ارائه شده در اين پايان نامه با فرض تعداد دلخواه - 6
اما به دو دليل تنها سه هارمونيك اول از . ترم هاي تابع تغييرمكان خارج صفحه قابل بسط ميباشد

رمحدود نيمه انرژي مورد سري تابع تغييرمكان خارج صفحه در بيان فرمولاسيون روش نوا
  :استفاده قرارگرفته است

با توجه به اينكه هدف در اين پايان نامه بررسي رفتار پس ازكمانش در بارهاي بالاتر ازبار ) الف
كمانش و حداكثر تا ده برابر باركمانش ميباشد، بيان سه هارمونيك اول تابع تغييرمكان خارج 

سيون هاي ارائه شده جهت روش نوارمحدود تمام صفحه در اين محدوده با توجه به فرمولا
لازم به ذكر است كه با توجه به نتايج ارائه شده در اين پايان ]. 66 الي55[انرژي مناسب ميباشد

نامه و مقايسه اين نتايج با نتايج روش اجزاء محدود نشانگر صحت فرض سه هارمونيك تابع 
  .ه شده استتغييرمكان خارج صفحه در محدوده بارگذاري اشار

با توجه به اينكه فرمولاسيون روش نوارمحدود نامه انرژي بر اساس حل تحليلي و محاسبات ) ب
بسيار پيچيده رياضي استوار است، انجام عمليات رياضي مورد نظر توسط دستگاه هاي رايانه 
ه موجود بسيار زمان بر ميباشد و در بعضي حالات خاص لايه چيني مواد كامپوزيت احتياج ب

حافظه بسيار بالايي جهت پردازش ميباشد كه با فرض تعداد بيشتر از سه ترم تابع تغييرمكان 
خارج صفحه عملاً انجام محاسبات رياضي موردنظر توسط كامپيوتر هاي موجود امكان پذير 

  .نميباشد

 توابع تغيير مكان خارج صفحه فرض شده در اين پايان نامه به صورت توابع هارمونيك - 7
اشند كه شرايط مرزي هندسي و شرايط مرزي نيرويي را تواماً در لبه هاي بارگذاري شونده ميب

لازم به ذكر است كه در فرمولاسيون ارائه شده چون متد حل بر مبناي مينيمم . ارضاء نمايند
سازي انرژي پتانسيل استوار است، ميتوان از توابع تغيير مكان خارج صفحه كه تنها شرايط مرزي 

ي را ارضاء مينمايند نيز استفاده كرد اما با توجه به اينكه هدف ارائه يك فرمولاسيون منطبق هندس
بر حل تحليلي معادله سازگاري ون كارمن ميباشد از توابع هارمونيك كه نتايج دقيق تري از رفتار 

  .پس از كمانش سازه هاي صفحه اي جدارنازك ارائه ميكنند استفاده شده است

ن روش نوار محدود نيمه انرژي ارائه شده جهت مقاطع جدار نازك كامپوزيتي  فرمولاسيو- 8
ساخته شده از مواد مركب لايه اي قابل كاربرد است كه آرايش لايه چيني آنها به صورتي است 

كرنشهاي داخل صفحه - در ماتريس سختي نيروها(A16,A26)كه ترم هاي مزدوج داخل صفحه 
ين فرض اين است كه در فرمولاسيون ارائه شده فرض بر اين است دليل ا. آنها برابر صفر باشد

كه تنها يك نيروي محوري كه باعث ايجاد يك كوتاه شدگي انتهايي يكنواخت در يك سر نوار 
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اما با فرض وجود ترم هاي مزدوج داخل صفحه در . محدود است بر نوارمحدود عمل ميكند
ري يك كرنش برشي نيز بر نوارمحدود عمل ميكند ناحيه قبل از كمانش در اثر اعمال نيروي محو

و عملاً كوتاه شدگي انتهايي يكنواخت ايجاد نميشود همچنين از ديدگاه رياضي با توجه به اين 
كه حل ارائه شده از تكنيك جداسازي متغيرها استفاده ميكند در صورت وجود ترم هاي مزدوج 

شد چون دستگاه معادلات ديفرانسيل با داخل صفحه روش جداسازي متغيرها قابل اجرا نميبا
استفاده از اين تكنيك از حالت كوپله خارج نميشود و جهت حل آن به صورت حل تحليلي 
احتياج به شرايط مرزي زيادتري است كه جهت تحليل رفتار پس ازكمانش موضعي مقاطع 

  .جدارنازك كامپوزيتي عملي نميباشد

ت تحليل رفتار پس از كمانش موضعي مقاطع جدار روش نوار محدود نيمه انرژي تنها جه - 9
  .نازك منشوري شكل كه داراي مقطع ثابت در امتداد يك محور طولي ميباشند كاربرد دارد

 : مقاطع مورد بررسي بايد جزء يكي از سه گروه زير باشند-10

  ) شكل Cمانند مقطع (دو جزء صفحه با هم تلاقي دارند آن كه در هر محل تقاطع مقاطعي ) الف
با دهند   درجه تشكيل120ه با هم زاوية  جزء صفحه كسه آنكه در هر محل تقاطع مقاطعي ) ب

 .هم تلاقي داشته باشند

هر كه در آن  با هم تلاقي داشته باشند جزء صفحه سه آنكه در هر محل تقاطع مقاطعي ) ج
  ).شكل I  مانند تير(باشد يا در راستاي آن صفحه بر صفحة ديگر عمود 

 با توجه به اينكه در فرمولاسيون روش نوارمحدود نيمه انرژي توابع تغيير مكان در محل -11
تقاطع صفحات تشكيل دهنده مقطع بر هم منطبق نميباشند و عملاً يك عدم سازگاري به وجود 
مي آيد، نمي توان با استفاده از فرمولاسيون ارائه شده در اين پايان نامه رفتار پس از كمانش كلي 

قاطع جدارنازك كامپوزيتي را بررسي كرد، اما با استفاده از فرضيات كلاسيك كه توضيحات آن م
درفصل پنجم ارائه شده است ميتوان رفتارپس از كمانش كلي يك سري مقاطع  خاص رابررسي 

  .نمود

 صحت فرضيات انحام شده در اين پايان نامه در ارتباط با رفتار پس از كمانش موضعي -12
دار نازك فلزي توسط روشهاي نوارمحدود تمام انرژي و روش نوارمحدود نيمه انرژي مقاطع ج

و در يكي از ] 96،93،91،90،88[در بسياري از مقالات قبلي و مطالعات گذشته ارائه شده است
اهداف اين پايان نامه ارزيابي صحت فرضيات فوق جهت تحليل رفتار پس از كمانش موضعي 

  .تي جدارنازك ميباشدصفحات و مقاطع كامپوزي



  

  

 

  

  
 

  دومفصل 
  

رفتار پس از كمانش سازه هاي مطالعات انجام شده بر بر مرروري
   و طرح موضوع تحقيقجدار نازكصفحه اي 
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  مقدمه -2-1

هاي انجام شده در تحليل رفتار پس از كمانش   فصل، ابتدا مروري بر تاريخچه فعاليتين ادر
گيري از مطالعات انجام شده جايگاه خالي   و نتيجهيهاي جدارنازك انجام شده و با بررس سازه

 يان رساله بينا در يق هدف انجام تحقيتاًتحقيقات در اين زمينه مورد بررسي قرار گرفته است كه نها
  شده است

  مروري بر فعاليت هاي تحقيقاتي گذشته -2-2

Brayan اولين مقالة كليدي در زمينة رفتار كمانش صفحات ايزوتروپ را به 1891 در سال 
گاهي ساده تحت  مقالة اولين حل مربوط به كمانش صفحات با مرزهاي تكيهاين در . ]1[رسانيد ثبت 
 براي اولين بار رفتار كمانشي Brayanهمچنين است  شده  داخل صفحه ارائهيفشارنيروي اثر 

 Garlandهاي  صفحات با توجه به تغييرات نسبت منظري صفحه را مورد مطالعه قرار داد و منحني
 .را معرفي كرد) اي دندان اره(

Von Karman ادلات تعادل و سازگاري مربوط به يك المان ع براي اولين بار م1910 در سال
 لازم به ذكر .]2[كرد وتروپ را كه تحت اثر تغيير شكلهاي بزرگ قرار گرفته است ارائه از صفحه ايز

است كه معادلات ارائه شده توسط ون كارمن به عنوان معادلات متشكله تغيير شكل هاي غيرخطي 
بزرگ صفحات كه مبين رفتار پس از كمانش يك سازه ميباشد توسط محققان ديگر مورد استفاده قرار 

  . استگرفته
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Cox و 1934 در سال Marguerre ت سعي به حل معادلا1937 در سال  Von Karman در 
اي به محققان   كمك بسيار ارزندهCox هاييتلافعلازم به ذكر است كه . ]3،4[نمودندهاي خاص  حالت

ارائه كرد اما به علت بعضي از فرضيات يك صفحه به منظور درك بهتر از مقاومت پس از كمانش 
 .كنندة نادرست كه در روش تحليل خود به كار برده بود پاسخ صحيحي به دست نياورد ساده

Maraguerre فرضيات غلط Coxبا فرض يك سري مثلثاتي به منظور معرفي و  را تصحيح نمود 
 Von Karmanسازگاري  گاههاي ساده معادلة وتروپ با تكيهزرفتار جابجايي خارج صفحه يك ورق اي

پارامترهاي پتانسيل انرژي مينيمم سازي لي حل كرد و سپس با به كارگيري روش را به صورت تحلي
 كه Maraguerre روش حل .مجهول مربوط به سري مثلثاتي جابجايي خارج صفحه را محاسبه كرد

    (Semi Energy Method) به نام روش نيمه انرژيHarvey و Rhodes ]41 [ا توسط آقايانهبعد 
هاي جدار نازك به كار  ي از محققان جهت بررسي رفتار پس از كمانش سازهمعرفي شد توسط بسيار

 .گرفته شد و در ادامه اين گزارش به معرفي دقيق اين روش خواهيم پرداخت

، ]7[ و همكاران,Koiter Hoff ]6[ ،Levy ]5 [ افراد مختلفي همچونMaraguerreپس از 
]8[Coan و ]10،9 [Yamaki روش ارائه شده توسط Maraguerre را جهت مطالعه رفتار پس از 

شكل تغيير  با ارائه يك روش مبتني بر فرض Yamakiبه عنوان مثال . كمانش صفحات گسترش دادند
خارج صفحه به صورت يك سري مثلثاتي فوريه و فرض يك سري تغيير شكلهاي اوليه هماهنگ با 

يروتروپ با شرايط مرزي تغيير شكل خارج از صفحة فرض شده رفتار پس از كمانش صفحات ا
 سالها به عنوان يك Yamakiنتايج آناليزهاي . بررسي كردرا مختلف و همچنين فرض ناخالصي اوليه 

جهت تحليل و آناليز صحت و دقت روشهاي ديگر مورد استفاده محققان ) Benchmark(همسنج 
  .قرار گرفته است

هاي كامپوزيتي ارائه كرد  نش سازهاز اولين كساني كه تحقيقاتي در زمينه رفتار پس از كما
 روش ارائه شده Yussuf. ]11[اشاره كرد 1952در سال  Yussuf  كار انجام شده توسطتوان به مي

 گسترش ارتوتروپ جهت تحليل پس از كمانش صفحات ايزوتروپ را به صفحات Coan ]8[توسط
اي رفتار خارج از صفحه ورق  با فرض يك سري مثلثاتي برYussufهمچنين در مقالة ارائه شده . داد

 جهت تغيير شكلهاي بزرگ صفحه و فرض Von Karmanه شدة داورتوتروپ و حل معادلة تعميم دا
نتايج به ايشان براي بررسي صحت روش محاسباتي خود  .هاي اوليه روش خود را ارائه كرد ناخالصي

 و Hoffجام گرفته توسط هاي ان را با نتايج تستاز روش خود براي صفحات ايزوتروپ دست آمده 
  .مقايسه كرد] 7[همكاران 
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Soper رفتار تغيير شكل بزرگ صفحات ارتوتروپيك كه توسط يك سري 1958 در سال 
بارگذاري بر روي اين صفحات فشار . ]12[بررسي كردرا اند  هاي طولي تقويت شده كننده تقويت

هايي فنري پيچشي  گاه ا فرض تكيههمچنين در تحليل انجام گرفته شرايط مرزي ب. باشد جانبي مي
(Rotational Constraint)  نقطة شروع تحليل توسط معادلات . مرزهاي صفحه انجام شدروي

 توزيع نيروهاي جانبي و تغيير شكلها را به صورت توابع Soper. باشد  ميVon Karmanيافته  تعميم
ايج تست مقايسه شد و چنين نتيجه نتايج به دست آمده از اين تحليل با نت. مثلثاتي در نظر گرفت

گرفته شد كه در فشارهاي پايين نتايج تحليل و تست هماهنگي مناسبي دارند اما با افزايش فشار در 
 در تحليل خود Soper. گردد نتايج به دست آمده از تحليل و تست تفاوت بسياري مشاهده مي
 ارائه كند كه اين امر بعدها شده نتوانست فرضيات مناسبي جهت تحليل تنش در صفحات تقويت

 لازم به ذكر است كه تحليل انجام شده توسط .]13[ ارائه شد1959 در سال Benthemتوسط 
Benthem براي سازه هاي جدارنازك ايزوتروپ ميباشد.  

Benthem هاي   تحقيقات بسيار جالبي در مورد رفتار پس از كمانش سازه1959 در سال
او با . ]13 [شوند انجام داد تشكيل ميايزوتروپ  سري جزء صفحات اي كه از يك جدار نازك صفحه

ن در ناحية پس از كمانش ميزان كاهش سختي را در اين مكار حل معادلات سازگاري و تعادل ون
 وبا محاسبات بسيار پيچيدة رياضي توانست شرايط مرزي غشايي كه در محل كردها محاسبه  سازه

فرضيات او كه به نام فرضيات . احيه پس از كمانش استخراج كنداتصال صفحات وجود دارد را در ن
تحليل رفتار پس ازكمانش توان در   هستند كه ميحقيقتباشند مبين اين  كلاسيك مشهور مي

 مورد در مختصات موضعي خود صفحههر يك از جزء صفحات را جدارنازك اي  هاي صفحه سازه
البته لازم به ذكر است كه فرضيات . مرزها اعمال نمودبررسي قرار داد و شرايط مرزي كلاسيك را به 

 كاربرد دارند هايي كه تنها دو جزء صفحه در اين مرز با هم تلاقي داشته باشند ارائه شده تنها براي لبه
و براي سه جزء صفحه تلاقي كننده در يك لبه تنها درحالاتي كه دو صفحه بر صفحه سوم عمود 

اين فرضيات توسط .  درجه ايجادكنند كاربرد دارد120يكديگر زاويه باشند يا اينكه سه صفحه با 
  .هاي ارائه شده كاملاً مشهود است بسياري از محققان به كار گرفته شده است و دقت مناسب پاسخ

Basu و Chapman در زمينة تغيير شكلهاي بزرگ صفحات اي مقاله 1966 در سال 
نسبت به خطوط تأثير بارهاي فشاري جانبي متقارن اورتوتروپ ارائه كردند كه اين صفحات تحت 

فنري پيچشي، فنري غشايي و فنري برشي انواع شرايط مرزي صفحات از . ]14[باشند ميمياني صفحه 
لازم به ذكر . باشد  ميSoperدر حقيقت اين تحقيق توسعة كار قبلي انجام شده توسط . فرض شدند

. باشد كارمن با استفاده از روش تفاضلات محدود مي نق حل معادلات وياست كه متد حل در اين تحق


