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  چکيده
 ي کاربرد وسيعي تخت و يا خميده دانست که در صنايع مختلف امروزي با هندسهي دو بعديا سازهيان اجزاتويها را مورق

   ترهاي سبك ساخت سازهرا قادر بهدهي آسان آن به اشكال گوناگون، صنعتگران  ، همچنين امكان شكل عملكرد دو بعدي ورق. اند يافته

 بيشتر از ورق در صنايع ي سبب توجه چشمگير مهندسين به استفادهواني به همراه داشته واي اقتصادي فرا مزاياين ويژگي .استنموده

سازي، ساختماني و غيره به کار سازي، ماشينهاي گوناگون در صنايع کشتيهاي نازک با شکلورقامروزه .  شده استيمختلف امروز

  . کارشناسان قرار گرفته است نازک تحت فشار، مورد توجهيهاروند، لذا بررسي پايداري ورقمي

 به شکل ي عدديهاها، امروزه، از روش ورقيداريل پاي مربوط به تحليل پاره ايفرانسي ديق معادلهيبا توجه به مشکل بودن حل دق

ه خمش ل مربوط بئل مساي در تحلي حل عدديهان روشيتر از کارايکيروش نوار محدود، . شودين معادلات استفاده مي در حل ايعيوس

 استفاده .ن اشاره کرديلايا روش نوار محدود اسپي، مختلط و يشود به روش نوار محدود عادين روش مياز انواع ا. ها است ورقيداريو پا

هايي كه خصوصيات هندسي آنها در يك به ابزاري موثر و دقيق در آناليز سازه هاي هارمونيك، روش نوار محدود اسپيلاين را از سري

تواند يهاست که م نواري طولين، وجود گره در راستايلاي بارز روش نوار محدود اسپي مشخصه.بت باشد  تبديل نموده استجهت، ثا

 ها کمتر در گرهي آزاديک درجهي حتي با فرضن روش، ي ا با استفاده از.را پوشش دهدورق در طول  بارگذاري و هندسي راتييتغ

  .شوديتر به جواب همگرا معي سروار بوده و در ضمن اين روش به کسب نتايج بهتر اميدتوانمي ، به روش المان محدودنسبت

  هاي مربع، مستطيل،به شکل صفحات نازک يدارين، پايلاي با استفاده از روش نوار محدود اسپ ابتداق حاضر،يدر تحق

ي رفتار و در هر دو محدوده هيگاهيت متداول تک از حالاي برخيبرا،  درون صفحهيگذار تحت اثر بارالاضلاع و ذوزنقه، متوازي

با استفاده از . ه شده استحاسبها من ورقي در ايب کمانش موضعيضرو  شده ي بررسي ورقمواد سازنده ير ارتجاعي رفتار غو ارتجاعي

  .ها استفاده نمودتلف از آنهاي مخهاي به شکلهاي بحراني اين صفحات را يافته و در طراحي ورقبارتوان يج به دست آمده مينتا

 و ي رفتار ارتجاعيه ساده، در هر دو محدودهگاهيتکي با  صفحات نازک چهار ضلعيداري پا به بررسی،يقتحقبخش دوم اين در 

بجايي در اين روش، روابط كرنش و ميدان جا. شود میه پرداختني با استفاده از روش نوار محدود اسپلاي ورق،مواد سازنده ير ارتجاعيغ

 .استهاي سختي و هندسي ورق به كار برده شدهي ماتريسبا استفاده از تئوري كيرشهف در صفحات نازك استخراج شده و در محاسبه

 ورق در طول آن  ضخامتخطیرات يي تغبر حسب جداولی ، به شکل درون صفحهيگذارتحت اثربارها اين ورق يب کمانش موضعيضر

  .م شده استيتنظ

تر شدن سازه و ب کمانش نداشته باشد، سبب سبکي در مقدار ضريرير چشمگي از آن که تاثي ورق، در مناطقکاهش ضخامت

 ، بالايها آنها در سرعتييش کارايما و موشک و افزايتوان در ساخت بدنه و بال هواپيت مين خاصياز ا. شودي شدن طرح مياقتصاد

  بهره بردها ي پلهاي حائل نازك و عرشهها، ديوارچههاي پي و سقف، دريدالتر ساختن همچنين در سبک

  ، نوار محدود، اسپيلاينارتجاعی  غيرپايداري، صفحه،: کلمات کليدي
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   مقدمه-۱-۱

ها ورق. ان است، بسيار كوچكتر از دو بعد ديگرش)t(ها، های پيوسته و محدودی هستند که ضخامت آنها محيطورق

ی تخت و يا خميده دانست که در صنايع مختلف امروزی کاربرد وسيعی ای دو بعدی با هندسهتوان اجزای سازهرا می

دهي آسان آن به اشكال گوناگون، به صنعتگران در جهت  ، همچنين امكان شكل عملكرد دو بعدي ورق. انديافته

اين مزايا سبب توجه چشمگير . نمايدفراواني به همراه دارد، کمک میتر كه مزاياي اقتصادي هاي سبكساخت سازه

ها و اجزاي ي وسيعي از سازهگستره. ی بيشتر از ورق در صنايع مختلف امروزی شده استمهندسين به استفاده

ی کامل  سازهای، يا حتی به عنوان يکها از ورق به شکل اجزای سازه توان نام برد كه در آن اي مهندسي را مي سازه

هاي حائل ها، ديوارهاي پي و سقف، دريچههايي از قبيل دالتوان به مثالدر مهندسي عمران مي. شوداستفاده مي

ها به طور فضا، استفاده از ورقسازي و صنايع هواهمچنين در صنايع كشتي. ها اشاره نمودي پلنازك و عرشه

  .اي رواج داردگسترده

. سازي و حل معادلات مربوط به آن در تئوري الاستيسيته استاي ساخته شده از ورق مستلزم سادههتحليل بيشتر سازه

هاي تحليلي و عددي ها ارائه شده و تكنيكهاي گوناگوني براي بيان رفتار الاستيك ورق به اين ترتيب تئوري

  .ها توسعه يافته استگوناگوني جهت حل مسائل ورق



  

 
 

۳

. پذير استهاي نسبتاً ساده امكانهاي مختلف، تنها براي حالت ت ديفرانسيل ورق در تئوريمعادلا) دقيق(حل تحليلي 

هاي تحليلي  شويم، استفاده از روشها مواجه مي ي وسيعي از مسائل كاربردي با آنبراي حالات ديگر كه در گستره

  در اين شرايط استفاده از . شودي ميهای بسيار پيچيده و غيرمعقول منتهكلاسيك معمولاً ميسر نبوده يا به حل

ها توان گفت اين روشهاي عددي نه تنها راهكاري معقول خواهد بود بلكه به تعبيري ميهاي تقريبي و روشروش

. شودهاي انرژي در بيشتر موارد منجر به نتايج منطقي و قابل قبولي مياستفاده از روش. آمد هستندهاي کار تنها راه

    و روش٢هاي محدود روش تفاضل. باشند  يك محيط پيوسته متكي مي١سازيهاي عددي برگسسته بيشتر روش

 و ٤هاي اجزاي محدودکنند، در حالي كه روشسازي معادلات ديفرانسيل عمل مي بر مبناي گسسته٣هاي مرزي المان

هاي مذكور را ي تكنيككليه. رندب سازي فيزيكي با ملاحظات مهندسي را به كار مي، يك گسسته٥هاي محدودنوار

  .ها به كار بردتوان در حل مسائل استاتيكي، ديناميكي و پايداري الاستيك ورقمي

شود که تحليلي کسل تحليل دقيق ورق به عنوان يك محيط سه بعدي منجر به حل مسائل طولاني و بغرنج رياضي مي

با . ها شدتر در تحليل ورقهاي منطقيی روشأله سبب توسعهاين مس. هزينه خواهد بودکننده و از نظر محاسباتي پر

ي ها را به چهار دسته، كه هر يك معادلهدهند، آنها از خود نشان مياي كه ورقهاي متفاوت سازهتوجه به رفتار

ورق بندي، نسبت ضخامت به عرض ملاک اصلی در اين تقسيم. نمايندديفرانسيل مربوط به خود را دارد تقسيم مي

)t/L(ها را به توان ورقبندي وجود ندارد، ولي با اين حال ميبندي كاملاً مشخصي براي اين دستههر چند مرز. ، است

  :]۱[ي اصلي تقسيم نمود چهار دسته

ی ها را به وسيلههاي بسيار نازكي هستند كه سختي خمشي نداشته و بار؛ ورق(t/L < 1/50)ها يا پوسته٦ها  غشاء-۱

  ). الف۱-۱شكل (دهند اي انتقال ميهاي محوري و برشي درون صفحهنيرو

هاي نازكی هستند که  ب، ورق۱-۱ها مطابق شكل ؛ اين دسته از ورق(t/L ≤1/10 ≥ 1/50) ٧هاي سخت ورق-۲

هاي برشي عرضي هاي پيچشي و نيروهاي خمشي، لنگرهاي اعمالی را از طريق لنگردارای سختي خمشي بوده و بار

هاي به كار رفته در ورق. شودنظر ميهاي برشي صرفها از اثرات تغيير شکلدر تحليل اين ورق. دهندانتقال مي

 عدم اعمال محدوديت  در تحليل مسائل مربوط به ورق نازک،. گيرندهاي مهندسي در اين دسته قرار مياغلب كاربرد

هاي خارجي ملكرد غشائي در آن شده و بدين ترتيب باری عهاي اين ورق به مقادير خاص، سبب توسعهتغيير شكل

                                                                                                                                         
1 Discretization 
2 Finite Difference Method 
3 Boundary Element Method (BEM) 
4 Finite Element Method (FEM) 
5 Finite Strip Method (FSM) 
6.Membranes 
7 Stiff Plates 



 

 

۴

  اي و نيز هاي برشي عرضي و درون صفحههاي خمشي و پيچشي، نيروي تركيبي از لنگراعمالي بر ورق به وسيله

  ها، بين هاي الاستيك ورق به همين دليل است که مبانی تئوري).  ج۱-۱شكل (يابد هاي محوري انتقال مينيرو

  هاي عام مهندسي، ورق با در بيشتر كاربرد. هاي كوچك و بزرگ متفاوت است با تغيير شكلهايورق

  .گيردهاي خاص تحليلي و اجرايي مورد استفاده قرار نميهاي بزرگ به دليل پيچيدگيتغيير شكل

  
  ورق ضخيم) د(        ورق با سختی خمشی  و کششی) ج(

  ]۱[ورق نيروهای دا خلی برای انواع المان  ۱- ۱شکل 

ها هاي نازک هستند، با اين تفاوت كه در آنها شبيه ورقاين ورق ؛(t/L ≤1/5 ≥ 1/10) ١هاي نسبتاً ضخيم ورق-۳

  ). ج۱-۱شکل ( بايد لحاظ شوند  هاي برشي عرضي تأثيرگذار بوده و در تحليل مسألهنيرو

ي سه بعدي نش همانند يك محيط پيوستهها شرايط حاكم بر ميدان ت؛ در اين ورق(t/L > 1/5)٢هاي ضخيم ورق-۴

  ). د۱-۱شكل (شود در نظر گرفته مي

ها ناميد، چرا كه او در تئوري خود اثرات توأم خمش و كشش را در نظر توان بنيانگذار تئوري ورقكيرشهف را می

 جملات غيرخطي توان ازهاي با تغيير شكل بزرگ نميهمچنين، او اولين کسی بود که فهميد در تحليل ورق. گرفت

هاي تغيير شكل مجازي براي حل مسائل مختلف ها و معرفي روشي فركانس ورقي معادلهتوسعه. نظر كردصرف

                                                                                                                                         
1 Moderately Thick Plates 
2 Thick Plates 
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  .]۱[آيد هاي او به شمار مي ، از ديگر فعاليت ورق

 توسعه تئوري ورق بيش از پيش ها به استفاده از فولاد به جاي چوب، با آغاز قرن بيستم و رويكرد سازندگان كشتي

ها به صنايع تحقيقات آن. ی تئوري الاستيسيته بودنددانشمندان اتحاد جماهير شوروی سابق پيشگامان توسعه. يافت

  ی اين دانشمندان از جمله. هاي مهمی در راستاي پيشرفت برداردکرد، گامشان کمکسازي کشوركشتي

ها ي تئوري ورقوبنوف، که نقش بسزايي در توسعهو شاگردش ب) ۱۸۶۳-۱۹۴۵(هايی چون كرايلوف توان به ناممی

  . ها بودها، نقش و شهرت تيموشنكو در اين زمينه از عوامل مهم موفقيت روسعلاوه بر آن. داشتند اشاره کرد

از . انگيختها برهاي دقيق و موشكافانه بر روي مسائل ورقی صنايع هوايي دانشمندان را به منظور انجام بررسيتوسعه

ها، هاي داخل صفحه، رفتار پس از كمانش ورق تحت اثر نيرو توان به تحليل ورقله مسائل مورد بررسي میجم

  .]۱[هاي سخت شده اشاره کرد ها و ورقارتعاش آزاد ورق

بعد از تغيير شكل  سطوح عمود بر ميان صفحه، (ي كيرشهف در تئوري ورق ترين فرضيهدانيم مهمگونه كه ميهمان

  هاي برشي عرضي هاي ناشي از نيرونظر از تغيير شكل، به قيمت صرف)مانندت عمود و مستوي باقي ميبه صور

. هاي قابل توجهي ايجاد خواهد شدهاي نسبتاً ضخيم استفاده شود خطااگر از اين تئوري در تحليل ورق. شودتمام مي

هاي کمانشي را بيش ها و بارتر از حد واقعي و فركانسها را كمهايي استفاده از اين تئوري، تغيير مكاندر چنين ورق

هاي نسبتاً هايي براي ورقبراي رفع چنين اشکالاتي، ريسنر و ميندلين تئوري. دهدها به دست مياز حد واقعي آن

ل هاي نسبتاً ضخيم دارند، اخيراً در حها علاوه بر كاربردي كه در حل مسائل ورقاين تئوري. کردندضخيم ارائه

  .]۱[اند  هاي نازك به روش اجزاي محدود نيز به كار گرفته شدهمسائل ورق

در اين . ی آن انجام بپذيردها ممكن است بر اساس مشخصات مكانيكي، يا جنس مواد تشکيل دهندهبندي ورق دسته

توان با  ها را نيز ميقهاي حاكم بر رفتار ورتئوري. آيدپديد مي موارد تغييرات و اصلاحاتي در تئوري حاكم بر ورق 

هاي الاستيك خطي مبتني بر فرض وجود يك  تئوري. بندي نمودي حاكم بين تنش و كرنش دستهتوجه به رابطه

هاي الاستيك غيرخطي، پلاستيك و در حالي كه در تئوري) قانون هوك(ی خطي بين تنش و كرنش هستند رابطه

  .ها حاكم است و كرنشهاتري بين تنشويسكو الاستيك، روابط پيچيده

ي اين فصل در پي بررسي اجمالي مبحث ها، در ادامهي کمانش ورقنامه بر مسأله به دليل تمرکز موضوع پايان

  .هاي حل آن خواهيم داشتکمانش، نگاهي نيز به روش

  

   کمانش ورق-۱-۲

ها در مقايسه با ابعاد امت آناي مسطح يا منحني شكلي هستند كه ضخها اجزاي سازهگونه كه گفته شد، ورقهمان



 

 

۶

و يا برشي داخل ) ۲-۱شكل (هاي فشاري ها برای انتقال نيرودر برخی موارد، ورق. شان بسيار كوچك استديگر

گيرد به اين ها زياد نباشد، ورق در حالت تعادل پايدار قرار میاگر مقدار اين نيرو. شوندصفحه طراحی و ساخته می

های با افزايش مقدار بار. (w=0, u≠0, v≠0)، در آن رخ نخواهد داد wي خارج از صفحه،هامفهوم كه تغيير شكل

هاي داخل ، علاوه بر تغيير شكل١های بحرانیها به مقدار مشخصي بنام بارای و همزمان با رسيدن آنصفحهدرون

ايدار به حالت ناپايدار رسيده و گاه تغيير شكل عمود بر صفحه نيز پديدار گشته، ورق از حالت تعادل پصفحه، به نا

  .دهدی كمانش رخ میاصطلاحاً پديده

                

 ]۱[اي فشاريورق مستطيلي تحت اثر بار لبه ۲- ۱شکل 

 و در هاي بزرگ خارج از صفحه در ورق شدههای بحرانی به ورق سبب ايجاد تغيير شكلهای بيش از باراعمال بار

ها همواره های بحرانی ورقتر باری هر چه دقيقبه همين دليل محاسبه. نهايت، با افزايش بار، ورق گسيخته خواهد شد

  .]۱[است های ذهنی طراحان بودهاز دغدغه

است ) ۳-۱شكل (های مختلف تعادل يك گوي اي كه شامل وضعيتتوان با مثال سادهها را ميمفهوم كمانش سازه

در اين . گوي نشان داده شده در حالت الف درون يك سطح مقعر واقع شده و در حالت تعادل پايدار است. نمودبيان 

 تعادل گوي را بر هم زنيم، پس از چند نوسان به حالت اول خود δxحالت اگر با اعمال يك جابجايي كوچك 

. اشته و در حالت تعادل خنثي استگوي نشان داده شده در حالت ب روي يك سطح صاف افقي قرار د. گرددبرمي

گوي نشان .  در بر هم زدن وضعيت تعادل گوی و يا تغيير سطح انرژي آن، بی اثر استδxاعمال تغيير مكان كوچك 

ترين با ايجاد كوچك. داده شده در حالت ج روي يك سطح محدب قرار داشته و در حالت تعادل ناپايدار است

  .رودتم به طور كامل از بين مياختلالي در اين حالت، تعادل سيس

                                                                                                                                         
1 Critical Loads 

  ميانیی صفحه
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    )الف(  )ب(  )ج(  

  ]۱[حالات مختلف تعادل ۳- ۱شکل 

ي قابل توجه آن است كه سازه در مسير گذار از حالت تعادل پايدار به حالت تعادل ناپايدار، همواره حالت تعادل نكته

در ]. ۱[ها است ضي در تحليل پايداري ورقهاي ريا بنديی فرمولاين نكته يکی از مبانی همه. کندخنثي را تجربه مي

 تغيير ١گانگيی دوها، از حالت تعادل پايدار به عنوان نقطهاستخراج روابط مربوط به مسائل كمانش الاستيك ورق

ی تغيير شكل کند، از ميان دو مسير ممكن براي ادامههنگامي كه ورق بار بحراني را تجربه مي. شكل ياد شده است

، ورق همواره مسير منتهي به )ها مربوط به حالت تعادل پايدار و ديگري مربوط به تعادل ناپايدار است آنكه يكي از(

گانگي در مسير تعادل، فرض ی دوعلاوه بر فرض وجود اين نقطه). ۴-۱شكل (كند شكل كمانش يافته را انتخاب مي

  .ديگري نيز مبني بر حاكميت رفتار الاستيك خطي وجود دارد

  

  ]۱[نقطة دوگانگي ۴- ۱کل ش

                                                                                                                                         
1 Bifurcation 
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هاي مسطح نيز همواره مورد توجه محققان ورق ١ها، قدرت پس از كمانشافزون بر تئوري كلاسيك كمانش ورق

همچنين نوع ديگري از رفتار كمانشي . تر است خطي آن پيچيدهتحليل اين مسأله به علت ماهيت غير. بوده است

هاي فشاري درون هاي با انحناي كم كه تحت تأثير همزمان نيرو در ورقSnap-through bucklingموسوم به 

  .هاي جانبي هستند ملاحظه شده استصفحه و بار

 با استفاده از روش ۱۷۴۴وی در سال . ی کمانش شدتوان نخستين کسي دانست که موفق به تحليل مسألهاولر را می

ها را هاي کمانش و ضرايب کمانش تحت اين مودمودتعادل خنثي تحليل صحيحي از پايداري يک ستون ارائه داده و 

کانسيدره و . شودبه همين سبب، در برخی مراجع به بار کمانشي ستون، بار اولر ستون نيز گفته می. استخراج نمود

 اولين تئوري اصلاحي براي کار اولر رامطرح نمودند و از آن پس تحقيقات زيادي برروي ۱۸۸۹انگسر، در سال 

  ].۲[ي فشاري انجام گرفت کمانش اعضا

  

   انواع کمانش-۱-۳

 و ٣ كمانش جانبي ،٢ی كمانش موضعيتوان به سه دسته مي ها راهای ناشی از كمانش در سازهانواع تغيير شكل

اي ساخته شده از ورق، هر يك از سه نوع كمانش مذكور ي سازهدر اعضا. بندي نمود تقسيم ٤كمانش تغيير شكلي

  .دممكن است رخ ده

اگر مقاومت مقطع در مقابل خمش جانبي كمتر از مقاومت . دهدها رخ میها و ستونكمانش جانبي معمولاً در تير

در اين نوع کمانش، كل عضو بدون تغيير در . ]۳[هد  دي تقارن باشد، كمانش جانبي رخ ميخمشي آن در صفحه

  ها از حالت مستقيم خارج و دچار انحناء ق جانبي شده، خطوط اتصال ور-شکل مقطع خود دچار كمانش پيچشي

كه در كمانش موضعي، خطوط اتصال قبل و بعد از كمانش مستقيم هستند و حاليدر).  الف۵-۱شکل (شوند مي

  گوئيم كمانش چنانچه هر دو نوع كمانش مذكور اتفاق افتد، می).  ب۵-۱شکل (شوند ها دچار كمانش ميورق

   شكل را Iهاي كمانش براي يك مقطع  انواع مود۵-۱شكل ).  ج۵-۱کل ش(تغيير شكلي رخ داده است 

  .دهدنشان مي

                                                                                                                                         
1 Post buckling 
2 Local Buckling 
3 Lateral Buckling 
4 Distortional Buckling 
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  )ج      (  )ب(  )الف                                                 (

   انواع کمانش۵- ۱شکل 

  ه نامه است مؤيد اين نکته است كهاي كمانش موضعي که موضوع بحث اين پايانها در مودرفتار ورق

  .]۴[هاي كمانشي ندارند اي بر بارهاي غشايي، اثر قابل ملاحظهاي، معروف به جابجاييهاي درون صفحهجابجايي

هاي درون صفحه هاي خارج از صفحه بسنده شده و اثر تغيير شكلنامه به بررسی جابجاييبه همين دليل در اين پايان

  .شوددر نظر گرفته نمي

  

  هانش الاستيک در ورقی کما تحليل پديده-۱-۴

ی دوم قرن نوزدهم، تحليل و بررسي ي خمش صفحات توسط دانشمندانی چون ناوير و لوی در دهبا حل شدن مسأله

گذاري داخل صفحه بيشتر مورد توجه محققين ي كمانش يا بارگذاري صفحات، بويژه حل مسألهحالات مختلف بار

ی هاي واقع در صفحههاي جانبي و باري ديفرانسيل ورق تحت اثر باره معادل۱۸۸۳سنت و نانت در سال . قرار گرفت

هاي مضاعف فوريه و به کار بردن روش انرژي  برايان، با استفاده از سري۱۸۹۱مياني را ارائه داده و متعاقباً در سال 

ا حل نمود که ي رهاي مفصلي تحت اثر نيروي فشاري تک محورگاه کمانش يک ورق مستطيلي روي تکيهيمسأله

  .]۴[ شود کمانش صفحات قلمداد ميينخستين راه حل مسأله

ترين مسائل مورد توجه های ساخته شده از ورق، همواره از مهمی کمانش صفحات در طراحی سازهبررسی مسأله

ر پايداري و ها، بايد هر دو معيا شده از مقاطع نازک مثل ورقهای ساختهکه در طراحي سازهاست چراطراحان بوده

. ي ديفرانسيل حاکم بررفتار کمانش آن حل شودهای بحراني ورق بايد معادلهي باربراي محاسبه. مقاومت به کار رود

  :ي ديفرانسيل براي مواد ايزوتروپيک استخراج خواهد شددر فصل بعد اين معادله
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  :آيدی زير بدست ميت و برای ورق با ضخامت ثابت از رابطه صلبيت خمشي ورق اسDکه در اين رابطه 



 

 

۱۰

)۱-۲(  
)ν1(12

tED 2

3

−
=  

 تغيير مکان راستاي قائم ورق، wهمچنين .  ضريب پواسون استν مدول الاستيسيته و E ضخامت ورق، t که در آن

Nxبار فشاري در راستاي  x ، Ny بار فشاري در راستاي y و Nxy۱[ند باش  بار برشي مي[.  

در . گذاري برشي استگذاري در هر دو جهت طولي و عرضي و باري باردارنده بر اين معادله در حالت کلي در

ي مقدار ويژه، مقادير بار صورتي که مسأله فقط براي يکي از اين حالات حل شود، با تبديل مسأله به يک مسأله

ي بار گذاري همزمان به ورق اعمال شود، بايد جهت محاسبهرولي در شرايطي که دو يا سه با. شودبحراني تعيين مي

  .ها را به صورت ضرايبي از آن در نظر گرفتها را مبنا قرار داد و ساير تنشبحراني يکي از تنش

که ) ۳-۱(ي ي ديفرانسيل بالا براي مواد ايزوتروپيک کاربرد دارد و براي مواد ارتوتروپيک بايد از معادلهمعادله

  ]:۵[ ارائه شد استفاده کرد ۱۹۸۷يتريک در سال توسط و
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] ۵[براي اطلاع بيشتر به مرجع . (باشندي ورق ميي تشكيل دهندهي بالا تابع مشخصات ماده در رابطةijD مقادير 

ها سعی آن. جستندرای حل معادلات فوق بهره میهای تحليلی بهای نخست، دانشمندان از روشدر سال). رجوع شود

ها در ولی با افزايش كاربرد ورق. های فوريه داشتندی ديفرانسيل ورق به کمک سریدر يافتن جواب دقيق معادله

 شرايط  روی صفحات، يا وجودگذاريبارتنوع  .آمدوجود به  صفحات  و خمشمسائل متنوعي در پايداريصنعت، 

صفحات در کنار استفاده از  )دورانهاي بطور نسبي مقاوم در برابر يا لبه دار وهاي آزاد، گيرظير لبهن(مرزي گوناگون 

  .رفتترين اين مسائل به شمار میف از مهمبا اشكال هندسي مختل

 ليكن شدند،می ديفرانسيل حاكم برمسأله يهاي دقيق معادله جوابپژوهشگران موفق به يافتن ،مواردبرخي در 

   سبب رويکرد محققين به استفاده از ، معادلاتگیها و يا پيچيد سريکندكلات محاسباتي نظير همگرايي مش

 تقريبي مهمهاي روش از جمله . صفحات شدمسائلدر حل ) حل بسته(تحليلي هاي جاي روش به هاي تقريبيروش

دو روش اول مبتني .  اشاره نمود]۸[ نو روش گالركي] ۷[ ١زيتر -، روش ريلي]۶[  روش انرژي تيموشنكوتوان بهمی

از روش گالركين . آيندمیشمار ه هاي انرژي ب روشبوده و از جمله  کل انرژي پتانسيلپايستگیبراصل بقاي انرژي و 

                                                                                                                                         
1 Rayleigh- Ritz 



  

 
 

۱۱

كار ه هاي پيوسته بطور كلي براي حل تقريبي معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستمه  است كه بوزنیهاي  روشجمله

های  کمانش موضعی ارتجاعی ورق۱۹۹۸ در سال ]۹[پور و همكاران گيری اين روش سعادتارک با به.رودمی

  .ای بررسی نمودندصفحههای درونهای ميانی را، تحت اثر بارگاهچهارضلعی با اشکال هندسی مختلف همراه با تکيه

ی ها ايجاد کرد و کليهيداري ورقها از جمله حل پاهاي تحليل سازهها، تحولی بنيادي در روشپيشرفت کامپيوتر

بسياري از . ها تبديل شدندشد به ابزار اساسي تحليل سازههاي عددي حل سازه که به صورت محض بحث ميروش

 و گالاکر و ۱۹۶۶، والاس، مارتين، کاپر و هارتز در سال ۱۹۶۳در سال ] ۱۰[محققين از جمله گالاکر و پدلاگ 

اي که تا به گونه. کار بردندها بهي محدود را برای تحليل پايداري ورقرتمند اجزا روش قد۱۹۶۸پرزمينسکي در سال 

که  بعدي تحقيقات. ي محدود، براي تحليل کمانش کاملاً فرموله شده بودهاي اجزاشصت ميلادي روش ياواخر دهه

 حاصل تلاش پژوهشگرانی واقع در  انجام شدها آناليز عددي كمانش ورقبراياي المان محدود هروشبا استفاده از 

  .استبوده ]۱۳[ و همكارانش و زينكويچ ]۱۲[ پرزمينيسكي ،]۱۱[گر  گالاچون

  ها شناخته  هاي بسيار قدرتمند و کارآمد در تحليل سازهی محدود به عنوان يکي از ابزارچه روش اجزااگر

های با شرايط مرزي ساده نيز احتياج به سازهها، حتي براي است ولی استفاده از اين روش درتحليل کمانش سازهشده

افزايش حجم محاسبات و در پي آن، افزايش احتمال . ی زياد کامپيوتر داشته و مستلزم صرف زمان زيادي استحافظه

ويژه براي اين مسأله به. شودهاي محاسباتی سبب مشکل بودن استفاده از اين روش در بسياري از موارد میايجاد خطا

لذا احتياج به روشي که ضمن کاهش محاسبات کامپيوتري، تا حدي . سه بعدي و مسائل پايداري صادق استتحليل 

  .شدي محدود را دارا باشد، به خوبي احساس ميهاي روش اجزاقابليت

  در . استها برطرف شدهي محدود است، اين نيازی روش اجزايافتهي روش نوار محدود که تعديلبا توسعه

  .اندي محدود و نوار محدود به طور خلاصه با هم مقايسه شده، دو روش اجزا۱-۱جدول 

. اقل در يک جهت ثابت باشدها حدهايي استفاده شود که طول آنشود روش نوار محدود براي سازهمعمولاً سعي مي

 یها به وسيلهنوار. ازه استها منطبق بر مرز سهاي انتهايي آنشود که لبههايي تقسيم ميدر اين روش، سازه به نوار

در برخي حالات نيز . شوند طولي هستند در امتداد طول به يکديگر متصل ميهايخطوط گرهي که موازي با مرز

توان در اين روش که مي. تر استفاده شود بالایاي داخلي براي رسيدن به يک نوار با مرتبهممکن است از خطوط گره

ها، تابع جابجايي با توابع خاصی که به توابع پايه ده شده هم ناميد در جهت طولي نوارآن را نوعي اجزاي محدود سا

ها روي جهت طولي گرفته شده و معمولاً تنها درجات معروفند حدس زده شده و پس از تشکيل معادلات، انتگرال

 شده و سرعت پردازش اين کار سبب کاهش قابل توجه محاسبات کامپيوتری. مانندآزادي در جهت عرضي باقي مي

، معمولاً از توابع (w)در جهت عرضي هم برای درونيابی ميدان جابجايی عمود بر صفحه . دهدها را افزايش ميداده
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اقل مشتقات مورد نياز را شوند که بتوانند حداي انتخاب مياين توابع معمولاً به گونه. شوداي استفاده ميجملهچند

با انتخاب اين توابع . اي هرميتي به خصوص براي صفحات مناسب هستندجملهد توابع چنددر اغلب موار. ارضا کنند

در فصل بعد . شودها بسيار ساده شده که خود، سبب افزايش سرعت و دقت محاسبات ميگيري از آنانتگرال

  .شدتری در اين زمينه ارائه خواهدتوضيحات کامل

  

 و نوار محدودی محدود ی روش اجزامقايسه -۱- ۱جدول 

 ی محدوداجزا  نوار محدود

هايي اسـتفاده شـود   شود روش نوار محدود براي سازهمعمولاً سعي مي  

بــراي تحليــل . هــا حــداقل در يــک جهــت ثابــت باشــد  کــه طــول آن

شـود بـه شـرطي کـه     ديناميکي براي هر نوع شرايط مرزي استفاده مـي   

  .گاه منفصل نداشته باشندتکيه

 هندسي و مـرزي و هـر نـوع تغييـرات در سـاختار      براي هر نوع شرايط  

  .مواد سازنده کاربرد دارد

. در بيشتر مسائل تعداد معادلات و درجـات آزادي کمتـري نيـاز دارد             

پهناي نوار ماتريس کوچک است و در نتيجه زمـان لازم بـراي انجـام               

  .محاسبات کمتر است

 و پهنـاي  تعداد معادلات و درجات آزادي مورد نياز بسيار زيـاد اسـت      

ی زيادي بـراي    نوار ماتريس هم بزرگ است و در نتيجه زمان و هزينه          

  .انجام محاسبات لازم است

هـا  بنـدي مـنظم داده  ها بسيار کمتر است و با توجـه بـه نـوار           حجم داده 

  .توانند نظم مناسبي داشته باشندمي

همچنـين بـه   . شـود تـر مـي  ها زياد است و امکان اشتباه زيـاد       حجم داده 

  .ايي براي توليد مش نياز است نامهبر

زيـرا تعـداد درجـات آزادي کمتـر        . ها نيز کمتـر اسـت     حجم خروجي 

است، پس اطلاعات مربوط بـه مقـادير جابجـايي و تـنش نيـز در ايـن                  

  .درجات آزادي کمتر است

هـا   زيـرا تعـداد درجـات آزادي و المـان         . ها بيشتر است  حجم خروجي 

ها، در بيشتر موارد شرط تـساوي       ي المان ها همچنين در لبه  . بيشتر است 

  .باشدها ميشود و نياز به تصحيح آنها ارضا نميتنش

نويـسي نيـز    ی کامپيوتري کمتري نيـاز اسـت و برنامـه       در نتيجه حافظه  

هـاي  در مسائل مقادير ويـژه هـم بـه کمـک روش           . تر خواهد بود   ساده

  .معمول قابل حل هستند

نويسي آن هـم    زيادي لازم است و برنامه  ی کامپيوتري درنتيجه حافظه 

هـاي  در مـسائل مقـادير ويـژه هـم اکثـراً بـه تکنيـک             . تـر اسـت   مشکل

  .اي براي حل مسأله نياز استپيشرفته

های های نوار محدود را در بررسي کمانش موضعي ورقدر چهل سال اخير، بسياري از پژوهشگران انواع روش

تر از ها مناسبی به خصوص يکي از اين روشهم اين است که براي حل هر مسألهی منکته. اندکار بردهمختلف به

  .بقيه است

  :روند عبارتند ازها به کار میهای نوار محدود که در حل مسائل کمانش ورقانواع روش

  ١ روش نوار محدود معمولي-۱

                                                                                                                                         
1 Ordinary Finite Strip Method 


