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جنس از حلقوي صفحات كمانش و خمش خطي غير تحليل قيق

رهايي باشدش مي صفح.پويا مكانيكي شعةخواص جهت در تابعي

شكل تغيير تئوري از فرضياده و اول مرتبه برشي شكلتغييرةهاي

تفاوت روش و پويا محدودي استاستفادههاي ع.شده به توجه با

شعاعي راستاي در مكانيكيخواص بارهاي نتايجتحت از برخي با،

است شده پاسخهمچنين.يسه مقايسه ربه حاضرهاي حل وش

است شده ازخته حاكي آمده بدست خوب مطابقت دو و صحت

ماده توان تأثير گوناگون، مرزي شعاعتابعييط به ضخامت نسبت ،

است گرفته قرار بررسي .ورد

اول مرتبه برشي تئوري تابعي، مواد پويا، رهايي .ش

and buckling analysis of

tes
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study is to investigate nonlinear bending and buc

jected to uniform in-plane compressive loads by Dy

assumed to vary continuously along the radial direc

s are based on first order shear deformation theory (F
c relaxation (DR) method combined with the finite

quilibrium equations. Due to the lack of similar rese

r plates with material variation in the radial direction,

S finite element software. Furthermore, some compar

results reported in the literature for annular isotropic
e the accuracy of the present numerical method. Finall

ckling load for various boundary conditions, effects o

r radius ratio are presented.

Relaxation, Functionally Graded Material, First Order Shear
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تغييرات با تابعي گرد خوصفحات

مقا تابعي صفحات براي آباكوس

همسان حلقوي پرداخگردصفحات
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f functionally

ckling analysis of radially

ynamic Relaxation method.

ction by the Mori–Tanaka
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e difference discretization

earch for the bending and

some results are compared

rison study is carried out to

plates. The achieved good
ly, numerical results for the

of grading index, thickness-

r Deformation Theory.
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مدرس2 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

مقدمه��

ورق اينكه به توجه شكلبا با طورها به گوناگون هندسي هاي

ميگسترده استفاده مختلف صنايع در ااي از زياديهميتشوند

هستند كاورق.برخوردار نوع حسب بر تحتها است ممكن ربرد

صفحه گيرندبارگذاري قرار بارهااي اين مجاز غير اعمال كه

منجمي نيز ورق تخريب و ناپايداري به بنابراينتواند شود، ر

ورق رفتار ازبررسي يكي شمارها به مهندسي در مهم مسائل

صفحهميزان.آيدمي خيز درحداكثر كمانش بار حداقل و

دارد بسزايي اهميت مهندسي محاسبات و باهب.طراحي علاوه

به سيستماينتوجه مهندسيكه مسائل يا فيزيكي واقعي هاي

اي پديده اين واسطه به ميكه معادلاتجاد كمك به شوند

ميپاره توصيف دراي آنهاحالتبيشترشوند، بسته حل ها،

استفوق سخت اب.العاده روشه سبب، عدديين تقريبي هاي

ميگستردهبصورت استفاده معادلات، اين حل براي .ندشواي

تابعي يا1مواد دو از كه هستند جديدي كامپوزيتي مواد

ميچن ساخته پيوسته تركيبي با فاز مكانيكي.شوندد خواص

تغيير جهت چند يا يك در پيوسته صورت به تابعي مواد

ايمي از اكند رو ورقن شدن لايه لايه مخرب لايهثر درهاي اي

مي بين از حالت استفهب.]1[روداين با تابعيعلاوه مواد از اده

ورق ساختار ميدر تنشها صتوان درفحههاي عرضي و اي

داد كاهش را ضخامت همچنينامتداد تنشو هايتوزيع

بخشدماندهباقي بهبود را ورق ورقودر حرارتي خواص بر

مواد.افزود خواص تركيب امكان دليل به تابعي مواد امروزه

زيادي كاربردهاي دفاعي،مختلف، صنايع فضا، هوا صنايع در

هستههاكارخانه راكتورهاي و شيميايي مواد يافتهي .]1[انداي

به همواره صفحات، كمانش رفتار مطالعه و پايداري تحليل

ا يكي سازهزعنوان تحليل در موضوعات توجهمهمترين مورد ها

است گير.بوده و بروش]2[تيموشنكو و آلمروث سپس ]3[و

سازهمسأله انواع شاملپايداري مهندسي صفحاتها،ستونهاي

پوسته دادهراهاو قرار بحث كمانش]4[ياماكي.اندمورد

لبصفح روي بر بارگذاري با حلقوي راةات خارجي و داخلي

داد قرار بررسي همكارانش.مورد و كمانش]5[ونگ حل

ضلعي، پنج مثلث، مربع، بيضوي، مانند صفحات مختلف اشكال

حلقوي همچنين و ضلعي ميندليراشش تئوري اساس و2نبر

ريتز ريلي روش داده3با همكارانش.اندارائه و ]6[كدخدايان

1. Functionally Graded Materials

2. Mindlin Plate

3. Rayleigh-Ritz

دايره صفحات كمانش صفحايتحليل همچنين و حلقوي ةو

پويا رهايي روش با و كلاسيك تئوري اساس بر را 4مستطيلي

كرده صافي.اندبررسي و مكانيكي]7[صالحي كمانش حل

ويسكوالاستيك مستطيلي شكل5صفحات تغيير تئوري براساس

سوم مرتبه برشي استفا6هاي با انجامو پويا رهايي روش از ده

نتايج.اندداده آمدآنها تغييربدست تئوري از استفاده با ه

تئوريشكل از آمده بدست نتايج با را سوم مرتبه برشي هاي

مرتب7كلاسيك برشي شكل تغيير تئوري مقايسه8اولةو

شريعت.اندكرده و صفحات]8[اسلامي كمانش تحليل

بر را حرارتي و مكانيكي بارهاي تحت تابعي اساسمستطيلي

شكل تغيير مرتبتئوري بررسيةبرشي مورد دادهسوم .اندقرار

كدخدايان و الاستوپلاستيك]9[معارفدوست كمانش تحليل

تئوريصفحات وسيله به را مستطيلي شكلنازك تغيير هاي

)DT(نموي چهارم)IT(و يك عددي روش از استفاده با ،

متنو مرزي شرايط و بارها تحت و يافته تعميم موردتفاضلي ع

و دادهبررسي قرار همكارانش.اندمقايسه و رفتار]10[جبارزاده

دايره صفحات حرارتي اكمانش متغيير ضخامت مواداي جنس ز

بار تحت دوطرفه اساستابعي بر را يكنواخت حرارتي گذاري

مرتبتئوري دادهةبرشي قرار مطالعه مورد و.انداول زاده نجفي

صفح]11[اسلامي مكانيكي بردايرهةپايداري را تابعي اي

مطالعه مورد ساندرز فرضيات و صفحات كلاسيك تئوري اساس

صفح.دادندقرار مكانيكي دايرهكمانش نظرة در با تابعي اي

مرتب برشي تئوري وةگرفتن زاده نجفي توسط صفحات اول

است]12[حيدري گرفته قرار مطالعه باغدار.مورد و جبارزاده

موادتحليل]13[دلگشا از شده ساخته قطاع حرارتي كمانش

مرتب برشي تئوري اساس بر را وةتابعي مربعاتاول روش

كرده بررسي .اندديفرانسيل

صفحاتهمچنين خطي غير تحليل زيادي ايدايرهمحققان

و گوناكون بارهاي بررسيتحت را مختلف مرزي شرايط

همكارانش.اندكرده و صفحات]14[ردي خمش تحليل

تابعيدايره مواد حلقوي و شكلرااي تغيير تئوري اساس هايبر

مرتب كردندةبرشي بررسي همكارانش.اول و حل]15[فلاح

دايره صفحات تابعيتحليلي مواد ورااي گيردار مرزي شرايط با

مكانيكي بار تحت دادندساده ارائه حرارتي و.و گلمكاني

4. Dynamic Relaxation

5. Viscoelastic

6. Third order Shear Deformation Theory

7. Classic Plates Theory

8. First order Shear Deformation Theory
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غير]16[كدخدايان خمش برصفحاخطيتحليل حلقوي ت

شكل تغيير تئوري مرتباساس برشي صفحاتةهاي سوم و اول

بررسي پويا رهايي روش از استفاده با را مكانيكي بار تحت

همكارانش.كردند و پس]17[ونگ و خمش خطي غير تحليل

صفح دايرهكمانش تات اساس بر را تابعي مواد ئورياي

شكل تغيير و خطي غير بزرگكلاسيك بررسيهاي كارمن فون

ونگ.كردند و صفحة]18[ما كمانش و خطي غير خمش

تابعيدايره موردرااي حرارتي و مكانيكي بارهاي اثر تحت

دادند قرار همكارانش.بررسي و تحليلي]19[سعيدي حل

و صفحاخمش دايركمانش تابعيهت مواد اساسرااي تئوريبر

شكل مرتبتغيير برشي دادندةهاي ارائه .سوم

قبلي شده ذكر تحقيقات تمام خواص]19-10[در تغييرات

تابعي ميماده ضخامت راستاي تغييرات.باشنددر زمينه در اما

صورت كمي بسيار تحقيقات شعاعي راستاي در مواد خواص

است خواص.گرفته تغييرات زمينه در شده انجام تحقيقات از

تابعي ميمواد شعاعي راستاي بهدر موادتوان قطاع خمش

قطاع،]20[تابعي ديسكو]21[ارتعاشات دوارخمش هاي

نمود]23[و]22[ همكارانش.اشاره و هاشمي ]24[حسيني

دايرهتح قطاع ارتعاشات و كمانش صفحاتليل حلقوي و اي

تابعي اساسرامواد بر شعاعي راستاي در خواص تغييرات با

و صفحات كلاسيك درونتئوري يكنواخت فشاري بار تحت

رويصفحه بر ساكن و كردهاي بررسي الاستيك .اندفونداسيون

همكارانش و حرارتي]25[سپهي كمانش پس و كمانش تحليل

در خواص توزيع با تابعي مواد از شده ساخته حلقوي صفحات

شرايطراستاي انواع در قرارگاهتكيهشعاعي مطالعه مورد ي

پاي.اندداده بر عددي ديفرانسيليةحل مربعات و1روش بوده

مرتب برشي تئوري براي بهةنتايج وابسته خواص توزيع و اول

است شده ارائه شعاعي راستاي در و .دما

حلقوي صفحات كمانش زمينه در گرفته صورت تحقيقات

راستاي در خواص تغييرات با تابعي آناليزمواد به مربوط شعاعي

مي تاكنون.باشدحرارتي صفحاتاما كمانش و خمش تحليل

تحت شعاعي راستاي در خواص تغييرات با تابعي مواد حلقوي

است نگرفته صورت مكانيكي تحليل.بار تحقيق اين غيردر

تغييرات با تابعي مواد حلقوي صفحات كمانش و خمش خطي

روش كمك به مكانيكي بار تحت شعاعي راستاي در خواص

است گرفته انجام پويا اساس.رهايي بر مواد مكانيكي خواص

1. Differential Quadrature Method

موري است2تاناكا-مدل شده بر.فرض خطي غير معادلات

مرتب برشي شكل تغيير تئوري نمويةاساس فرم به و 3اول

و است شده روشاستخراج از خطي غير معادلات حل منظور به

است شده استفاده پويا روش.رهايي اين روشدر برخلاف

همسايه، كماتعادل بحراني بار آوردن بدست بهبراي نياز نش

نمي معادلات سازي انجام.باشدخطي پارامتريك مطالعه در

مرزيشده، شرايط براي كمانش بحراني بار و گوناگون،خيز

ماده توان نسبتتابعيتأثير خارجي، شعاع به ضخامت نسبت ،

است گرفته قرار بررسي مورد خارجي شعاع به داخلي .شعاع

حاكم�� معادلات

مسألههندسه-2-1

شعاع با حلقوي صفحه كمانش براي بررسي مورد هندسه

خارجيaداخلي شعاع ،bضخامت فشاريhو نيروي اثر تحت ،

Nلبه شكلدر در خارجي، و داخلي شود1هاي مي .ديده

حلقويهمچنين صفحه خمش براي بررسي مورد هندسه

داخلي شعاع با
i

Rخارجي شعاع ،
o

Rگسترده نيروي درqو

است2شكل شده .آورده

تابعي-2-2 مواد بر حاكم روابط

بالك مدول برشي،B،4تأثير مدول اساسGو بر تابعي ماده

موري پيوسته رابطه-مدل بصورت مي)1(تاناكا ].23[شوندبيان
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حلقوي1شكل صفحة كمانش براي بررسي مورد ]26[هندسه

حلقوي2شكل صفحة خمش براي بررسي مورد هندسه

c
Vو

m
Vو فلز و سراميك حجمي كسر دهنده نشان ترتيب به

ميnهمچنين تابعي ماده توان دهنده اساس.باشدنشان اين بر

حلقوي صفحه داخلي (سطح
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خواص تغييرات با تابعي حلقوي صفحات خمش براي مقايسه

ندارد وجود شعاعي راستاي اعتبار،در منظور به ابتدا در بنابراين

حلقوي صفحات براي مقايسه حاضر، نتايج و روش به بخشيدن

است گرفته صورت صفحه.همسانگرد براي منظور همين به

كدخدايان و گلمكاني نتايج با آمده بدست نتايج مقايسه حلقوي

همسان]16[ حلقوي صفحه شكلبراي در شده4گرد آورده

موا.است تحقيقخواص اين در رابطهد اساس نظر)25(بر در

است شده براي.گرفته آمده بدست نتايج مقايسه منظور به

راستاي در خواص تغييرات با تابعي حلقوي صفحات خمش

در،شعاعي بررسي مورد مدلافزارنرمهندسه سازيآباكوس

جدول در نتايج و است1شده شده .آورده

3.0=
m

υ70GPa
m

E = ,

17.0=
c

υ )25(GPa427=
c

E ,

بعد4شكل بي عمودي مركزجابجايي از شعاعي فاصله حسب بر

براي كه است ذكر به درمدللازم آباكوسافزارنرمسازي

بصورت بعدي سه فضاي در فرضايصفحه/پوستهصفحه

بصورتمدلبراي.دشومي تابعيسازي صدماده به صفحه ،

شعاعي راستاي در ميتقسيمقسمت كهطوريهب.شودبندي

هر براي شعاعي راستاي در پواسون ضريب و الاستيسيته مدول

وقسمت بوده تدريجيهبيكسان قسمتطور به قسمت يك از

ميديگر است.كندتغيير قسمتبديهي تعداد افزايش با هاكه

م در ميدلدقت افزايش تابعي ماده مش.يابدسازي بنديبراي

الماننيزصفحه استاستفاده S8Rاز .شده

شكل فشاري4در بار برايMPa10=qمقدار مقايسه و

تابعي ماده شعاn=0توان به ضخامت نسبت =15.0ع،
o
rh

خارجيو شعاع به داخلي شعاع نسبت =2.0همچنين
oi
rr

ساده مرزي شرايط براي گيردار)SS(ساده-و )CC(گيردار-و

است گرفته .صورت

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w
/h

r/r
o

]16[مرجعساده-ساده

حاضر-ساده پژوهش ساده

مرجع-گيردار ]16[گيردار

حاضر-گيردار پژوهش گيردار

داده صفر را ها متغير تمام اولية بارمقدار ميqو دشواعمال

ميرايي و جرم هاي ماتريس مقادير CوMتعيين

سرعت روابطمحاسبه از )23(ها

جابجايي دورانتعيين و رابطةها از اعمال)24(ها و

جابجايي مرزي صفحهشرايط

كرنش روابطمحاسبه از استفاده با منتجه)5(ها وو تنش هاي

روابط از استفاده با صفحه )8(گشتاور

سرعت مثال، براي محاسبات، همگرايي ازبررسي كمتر ��ها
��

برقرار استشرط
نتايج

شود چاپ

پايان

بلهخير
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بعد1جدول بي بار ماكزيمم (مقايسه
max max

w w h=(نسبت براي تابعي حلقوي 0.2صفحه
i o
r r =

تكيه گاهنوع
حجمي كسر

فلز و )n(سراميك

خارجي شعاع به ضخامت نسبت

05/01/015/0

حاضرآباكوس حاضرآباكوسپژوهش حاضرآباكوسپژوهش پژوهش

ساده-ساده

5/0968/1878/1655/0603/0248/0217/0

121/2099/2769/0706/0321/0279/0

2424/2331/2870/0811/0387/0342/0

5626/2556/2961/0909/0448/0403/0

گيردار-گيردار

5/0692/1602/1324/0288/0085/0075/0

1916/1813/1406/0364/0121/0098/0

2114/2029/2447/0483/0136/0124/0

5316/2250/2575/0549/0170/0162/0

صحت از اطمينان و آمده بدست نتايج دقت به توجه با

براي نتايج ادامه در همسانگرد، حلقوي صفحه براي نتايج

خوا تغييرات با تابعي حلقوي راستايصفحات در مواد ص

مي ارائه رابطه.گرددشعاعي طبق موارد، تمام براي مواد خواص

نيز)25( بار مقدار و شده گرفته نظر MPa500=qدر

بر7تا5هايشكل.باشدمي بعد بي عمودي جابجايي نمودار

شرايط براي مركز، از شعاعي فاصله ،گوناگونمرزيحسب

خارجي شعاع به داخلي شعاع =2.0نسبت
oi
rr،هاينسبت

تابعي ماده توان شعاعومختلف به ضخامت نسبت

15.0=
o
rhهايهمچنين،7و5هايشكلبراي نسبت

شعاع به =20,15.0,10.0ضخامت
o
rhارائه6شكلبراي

است شكل.شده به توجه مي5با درصدمشاهده كه شود

در تابعي ماده توان نسبت دو بين بعد بي خيز ماكزيمم اختلاف

گيردار مرزي ساده-شرايط و هاي-گيردار نسبت در ساده

0=n5تا=nدارد وجود كمي توان.اختلاف افزايش با اما

شود مي بيشتر اختلاف اين تابعي شكل.ماده صددر6در

تابعي ماده توان نسبت بين بعد بي خيز ماكزيمم اختلاف

1=n5و=nساده مرزي شرايط گيردار-در و گيردار-ساده

نسبت افزايش با
o
rhمي اختلاف.يابدافزايش درصد اما

ساده مرزي شرايط بين بعد بي خيز گيردار-ماكزيمم و -ساده

در تابعينسبتگيردار ماده توان باn=5وn=1هاي

نسبت افزايش
o
rhمي شكل.يابدكاهش به توجه 7با

بيشتر-گيردارگاهتكيه خيز داراي بهساده گاهتكيهنسبت

مي-ساده شكل.باشدگيردار بعد8در بي عمودي خيز نمودار

تكيه شرايط براي مركز از شعاعي فاصله حسب گيرداربر -گاهي

ساده و تابعي-گيردار ماده توان براي هاينسبتوn=1ساده

مختلف
oi
rrشعاعضخامتنسبتو =15.0به

o
rhرسم

است .شده

گيردارتكيه-الف گيردار-گاه

سادهتكيه-ب ساده-گاه

بعد5شكل بي عمودي مركزجابجايي از شعاعي فاصله حسب بر
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شكل بين8در بعد بي خيز ماكزيمم بين اختلاف درصد

گيردار مرزي و-شرايط نسبت-سادهگيردار براي هايساده

5.0,3.0=
oi
rrنسبت براي اما بوده =1.0يكسان

oi
rr

اختلاف نسبت8اين از كمتر =5.0,3.0هايدرصد
oi
rr

.باشدمي

گيردار-گيردارگاهتكيه-الف

ساده-سادهگاهتكيه-ب

بعد6شكل بي عمودي مختلفنسبتبرايخيز هاي
o
rh

بعد7شكل بي عمودي مركزجابجايي از شعاعي فاصله حسب بر

بعدخيز8شكل بي مختلفايبرعمودي هاي نسبت
oi
rr

شكل 10و9هايدر
42

hErMM
morr

گشتاور= منتجه

وبعدبي
32

hErNN
morr

بي= تنش .ندهستبعدمنتجه

مختلف9شكل مرزي شرايط براي بعد بي گشتاور

مختلف10شكل مرزي شرايط براي بعد بي تنش منتجه

بي گشتاور بيمنتجه تنش منتجه و فاصلهبعدبعد حسب بر

مركز از تابعيشعاعي ماده توان مختلف، مرزي شرايط براي
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1=nشعاع به ضخامت =15.0نسبت
o
rhنسبت همچنين

خارجي شعاع به داخلي =2.0شعاع
oi
rrاست شده .رسم

تكيه بيشرايط گشتاور كمترين ساده لبة گيردارگاهي لبة و بعد

بي گشتاور ميبيشترين دارا را ملاحظههمچنين.باشدبعد

سادهمي مرزي شرايط كه منتجه-شود بيشترين داراي ساده

بي گيردارتنش و مقدار-بعد كمترين داراي .استگيردار

حلقوي-4-2 صفحه تابعيكمانش

حاضر نتايج و روش به بخشيدن اعتبار منظور عدمبه دليل به و

حلقوي صفحات كمانش براي مقايسه منظور به نتايجي وجود

شعاعي راستاي در خواص تغييرات با برايتابعي مقايسه ،

همسان حلقوي صفحات استكمانش گرفته صورت به.گرد

و كدخدايان نتايج با آمده بدست نتايج مقايسه منظور همين

همسان]6[همكارانش حلقوي صفحه شكلبراي در 11گرد

است شده شكل.آورده يانگ11در وGPa206=Eمدول

پواسون شعاعυ=3.0ضريب به ضخامت نسبت و

01.0=
o
rhساده مرزي شرايط گيردار-و و درگيردار-ساده

است شده گرفته بي.نظر كمانشبار Dqrبعد
o

2
=λو

)1(12
23

υ−= EhDجدول.باشدمي كمانش2در پارامتر

همسانگرد حلقوي صفحه همكارانشبراي و ونگ نتايج ]5[با

سا مرزي شرايط گيردار-دهبراي و نسبت-ساده و هايگيردار

و شعاع به ضخامت خارجيمختلف شعاع به داخلي شعاع

است گرفته صورت جدول.مقايسه بي2در كمانشپارامتر بعد
21)( DNb=λنتايج.باشدمي مقايسه منظور به همچنين

براي آمده تغييراتبدست با تابعي حلقوي صفحات كمانش

در نظر مورد هندسه شعاعي، راستاي در افزارنرمخواص

مدل جدولآباكوس در آمده بدست نتايج و شده آورده3سازي

است .شده

صحه از برپس همسانگذاري صفحه براي نتايجنتايج حال گرد،

صفح كمانش براي آمده موادةبدست خواص تغييرات با حلقوي

را ميدر ارائه شعاعي نظر.شودستاي در ماده خواص ادامه در

رابطه طبق آمده بدست نتايج براي شده باشد)25(گرفته .مي

شكل ماده12در توان حسب بر كمانش بحراني بار نمودار

نسبت و متفاوت مرزي شرايط براي شعاعتابعي مختلف هاي

خارجي شعاع به ضخامتba=6.0,4.0,2.0داخلي نسبت و

خارجي شعاع استbh=15.0به شده شكل.ارائه 12در

بين كمانش بحراني بار اختلاف درn=5.0وn=0درصد

خارجي شعاع به داخلي شعاع نسبت و مختلف مرزي شرايط

2.0/ =baافزايش50حدود با اختلاف اين كه بوده درصد

مختلف مرزي شرايط در خارجي شعاع به داخلي شعاع نسبت

گيردار مرزي شرايط از غير حدود-به افزايش10گيردار درصد

شرايطمي در افزايش اين كه حدود-گيرداريابد 20گيردار

مي .باشددرصد

بي11شكل نسبتبار برحسب كمانش مختلفبعد هاي
i o
r r

كمانش2جدول بعد بي پارامتر همسانگردλمقايسه حلقوي صفحه براي

تكيه گاهنوع
شعاع داخلينسبت

خارجي شعاع به

خارجي شعاع به ضخامت نسبت

10/015/020/0

حاضر]5[مرجع حاضر]5[مرجعپژوهش حاضر]5[مرجعپژوهش پژوهش

ساده-ساده

2/0210/4241/4063/4086/4882/3914/3

4/0188/5248/5946/4993/4659/4691/4

6/0297/7388/7683/6746/6036/6027/6

گيردار-گيردار

2/0804/6310/7209/6662/6617/5000/6

4/0666/8147/9567/7003/8585/6876/6

6/0400/11050/12263/9778/9665/7993/7
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كمانش3جدول بحراني بار N)مقايسه mm)
cr
P،نسبت براي تابعي حلقوي 0.2aصفحه b =

خارجي شعاع به ضخامت نسبت

گاهتكيهنوع
حجمي كسر

فلز و )n(سراميك

05/01/015/0

حاضرآباكوس حاضرآباكوسپژوهش حاضرآباكوسپژوهش پژوهش

ساده-ساده

5/04703.545123560533832110070104210

13427335025984257927963380498

22584252019719196026179161491

51949193014964148284732547310

گيردار-گيردار

5/01484615900102590105321283960278930

111642128607970985754209010226419

29213101006286165575172170181352

5681874254658348500128070133850

نسبت بين كمانش بحراني بار اختلاف تواندرصد مختلف هاي

مختلف مرزي شرايط در تابعي ماده توان افزايش با تابعي ماده

مي برحسب13شكل.يابدكاهش كمانش بحراني بار نمودار

نسبت براي خارج شعاع به داخل شعاع مختلفنسبت هاي

براي شعاع به سادهn=1ضخامت مرزي شرايط و-و ساده

است-گيردار شده رسم مي.گيردار درصدمشاهده كه شود

به ضخامت متوالي نسبت دو بين كمانش بحراني بار اختلاف

نسبت براي خارجي درشعاع خارجي شعاع به داخلي شعاع هاي

افزا با مختلف مرزي كاهششرايط شعاع به ضخامت نسبت يش

شكل.يابدمي نسبت14در حسب بر كمانش بحراني بار نمودار

تابعي، ماده متفاوت هاي توان براي خارجي شعاع به ضخامت

شعاعگاهتكيهشرايط به داخلي شعاع نسبت و مختلف ي

استba=2.0خارجي شده .رسم

گيردار-گيردارگاهتكيه-الف

ساده-سادهگاهتكيه-ب

ساده-گيردارگاهتكيه-ج و گيردار-ساده

شرايط12شكل براي تابعي ماده توان حسب بر كمانش بحراني بار

مختلف مرزي
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گيردار-گيردارگاهتكيه-الف

ساده-سادهگاهتكيه-ب

به13شكل داخلي شعاع نسبت حسب بر كمانش بحراني شعاعبار

نسبتخارجي خارجيبراي شعاع به ضخامت مختلف هاي

گيردار-گيردارگاهتكيه-الف

ساده-سادهگاهتكيه-ب

ساده-گيردارگاهتكيه-ج

گيردار-سادهگاهتكيه-د

شعاع14شكل به ضخامت نسبت برحسب كمانش بحراني برايبار

تابعيتوان ماده مختلف هاي
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شكلبا به مي14توجه بارمشاهده اختلاف درصد كه شود

تابعي ماده توان و متفاوت مرزي شرايط در كمانش بحراني

شعاع به ضخامت نسبت بين /05.0مختلف =bhو

10.0/ =bhبا نسبت86برابر براي و /10.0درصد =bhو

15.0/ =bhبابرا نسبت65بر براي و /15.0درصد =bhو

20.0/ =bhبا مي50برابر .باشددرصد

مي مشاهده اهمچنين درصد كه بحرانيشود بار ختلاف

توان بين كاهشكمانش توان افزايش با تابعي ماده .يابدميهاي

درصد خارجي شعاع به ضخامت نسبت افزايش با همچنين

توانا بين كمانش بحراني بار افزايشختلاف تابعي ماده هاي

به15شكل.يابدمي ضخامت نسبت برحسب كمانش بحراني بار

مختلف مرزي شرايط براي شعاعشعاع به داخلي شعاع نسبت ،

تابعيba=2.0خارجي ماده توان شدهn=1و .استرسم

مرزي كمانش-گيردارشرايط بحراني بار بيشترين داراي گيردار

ساده مرزي شرايط كمتر-و ميساده كمانش بحراني بار .باشدين

افزايش با بارهمچنين اختلاف درصد شعاع به ضخامت نسبت

كما ميبحرانب كاهش مختلف مرزي شرايط بين .يابدنش

شعاع15شكل به ضخامت نسبت برحسب كمانش بحراني برايبار

مختلف مرزي شرايط

گيرينتيجه��

كمانش و خمش تحليل تحقيق، اين كلي اهداف صفحاتاز

تابعي باباحلقوي تحت شعاعي راستاي در خواص رتغييرات

پاسخ و رفتار مشاهده و بارمكانيكي اولين براي آن هاي

براي.باشدمي پويا رهايي عددي روش بكارگيري همچنين

و خطي غير خمش استتحليل تابعي صفحات خواص.كمانش

موري مدل اساس بر مواد است-مكانيكي شده فرض .تاناكا

مرتب برشي شكل تغيير تئوري اساس بر خطي غير ةمعادلات

است شده استخراج نموي فرم به و حلو.اول منظور به

است شده استفاده پويا رهايي روش از خطي غير در.معادلات

بدست براي روش كمااين بحراني بار خطيآوردن به نياز نش

نمي معادلات آمده.باشدسازي بدست نتايج مقايسه منظور به

شعاعي، راستاي در خواص تغييرات با تابعي صفحات براي

در بررسي مورد مدلافزارنرمهندسه وآباكوس شده سازي

مقايسه نظر مورد تابعي صفحات كمانش و خمش براي نتايج

استش شرايطهمچن.ده براي كمانش بحراني بار و خيز ين

شعاع به ضخامت نسبت تابعي، ماده توان تأثير گوناگون، مرزي

قرار بررسي مورد خارجي شعاع به داخلي شعاع نسبت خارجي،

است از.گرفته عبارتند آمده بدست نتايج از :برخي

ميبا-1 مشاهده آمده بدست نتايج بابررسي كه شود

ضخامت نسبت بعافزايش بي خيز خارجي شعاع شرايطبه در د

مي كاهش گوناكون .يابدمرزي

مي-2 نشان آمده بدست كهنتايج كاهشدهند درصد

نسبت افزايش اثر بر خيز بيشينه
o
rh15/0به1/0از

افزايش به است2/0به15/0ازنسبت بوده بيشتر ،.

كسر-3 درصد تابعي ماده توان افزايش سراميكبا حجمي

مي افزايش فلز حجمي كسر درصد و وكاهش سفتييابد چون

مي سراميك از كمتر تابعيفلز ماده توان افزايش اثر در درباشد

افزايشخمش صفحه كمانشخيز بحراني بار كمانش در و

.يابدميكاهش

مي-4 شرايطمشاهده كه سادهگاهتكيهشود گيردار-ي

گيردار مرزي شرايط به صفحهساده-نسبت خمش دارايبراي

خيز بحرانيكمترين بار بيشتر داراي صفحه كمانش براي و

.باشدميكمانش

مي-5 مشاهده نتايج به توجه كهبا يگاهتكيهشرايطشود

لبةلب و بعد بي گشتاور كمترين گشتاورةساده بيشترين گيردار

بعد ميبي دارا ميهمچنين.باشدرا شرايطملاحظه كه شود

ساده و-مرزي بعد بي تنش منتجه بيشترين داراي ساده

مي-ارگيرد مقدار كمترين داراي .باشدگيردار

مي-6 بهمشاهده داخلي شعاع نسبت افزايش كه شود

شعاع به ضخامت نسبت افزايش همچنين و خارجي شعاع

شوند مي كمانش بحراني بار افزايش باعث .خارجي
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