
كامل پژوهشي مقاله

در 24/11/91افتيتاريخ

پذ 12/3/92رشيتاريخ

30/10/92تيسادرارائه

روشباويسكوالاستيك

المانجداسازيباپويارهاييياگذراشبهروش

گرفتهنظردراولمرتبهبرشيشكلتغييروري

پليمرورقطولكاهشووسطز جنس از مربعي

مقايسهانسيستجاريكدهايپاسخبانتايج.ت

Creep buckling an

plate by pseudo-tran

S.R. Falahatgar

Assist. Prof., Mech. Eng., Univ. of Guilan, Rasht,
P.O.B. 3756 Rasht, Iran. Falahatgar@guilan.ac.ir

Abstract- In the present work, creep

Relaxation method with finite element d

The displacements were based on first

strains, including initial imperfection o

shortenings were obtained during the

compared well with commercial finite e

Keywords: Creep Buckling, Dynamic Rela

پليمريستونخزشيكمانش]2[كنوسو

برايتحليليروشبارااوليهنقصباابت

توآتيوسدربوممطالعه.اندكردهبررسيك

مادهاياستوانههايپانلكمانشپسفتار

مادهمدلونقصباغيرخطي

كهغيرخطي برايدونلتعادلمعادلاتبوده

ومالييانا.استشدهحلزماندرهندسي

برايغيرخطيويسكوالاستيكسازيمدل

هايسازهفروپاشيبحرانيزمانتعيينوي

������������	
���������

پژوهشي علمي مجله

142-132صص13شماره13دوره،1392اسفندالعادهفوق

ضخيمچهارگوشورقخزشي

محدودن

رشت ن،

Falahatgar@gui

ر.استشدهانجامخطيويسكوالاستيكورقخزشيكمانشيل

تئواساسبرورقجابجاييميدان.استگرفتهقراراستفادهمورد

خيزبهمربوطنتايج.شودمياعمالورقمعادلاتدراوليهنقصر

استشدهتعيينگيرداروسادهگاهيتكيهشرايطبابارگذاريان

.ست

ويسكوالاستيكميندلينتئوريمحدود،المانروشپويا،ي ورق ،.

alysis of rectangular visco

nsient finite element metho

, Iran
r

buckling of linear viscoelastic plate was studied. Pse

discritization was used for solving the nonlinear gover

order shear deformation theory. Von Karman assump

of the plate. Central deflections of the rectangular PM

loading of the plates with simply supported and cl

element code ANSYS.

axation, Finite Element Method, Mindlin Theory, Viscoelas

است مواردي جمله از سازه يك

شود كمانش.فته فرايند آن نمونه

قرار بحراني بار از كمتر باري

به منجر بار اين ماده خواص غيير

ميزيادهايل سازه در.شوددر

ورقكهكرداشاره]1[دليوكاره

مادهباسادهوگيردارلبه

تحليلراصفحهداخلبارهاي

ميناهن.استكرده

ثافشاريبارتحت

كوچكهايجابجايي

به]3[ رفمربوط

غويسكوالاستيك

غويسكوالاستيسيته

غيرخطيهايپانل

ماز]4[عليحاج

خزشيرفتارتحليل

خكمانشتحليل

المانگذرايشبه

فلاحتگر رضا سيد

گيلان دانشگاه مكانيك، مهندسي استاديار

پستي صندوق ilan.ac.ir،3756رشت،

تحليحاضرتحقيقدر-چكيده

مورقمعادلاتحلبرايمحدود

اثرباكارمنفونهايكرنشوشده

متاكريليتپلي زماطولدرمتيل

آمدهشده بدست خوبي تطابق او

رهاييخزشي،كمانش:واژگانكليد

oelastic thick

od

eudo-transient or Dynamic

rning equations of the plate.

ptions were considered for

MMA plate as well as end-

lamped edges. The results

tic Plate.

مقدمه-1

در ماده زمان به وابسته رفتار

گرف نظر در بايد طراحي در كه

تحت سازه كه است خزشي

تغگيردمي و زمان گذشت با اما

شكل تغيير ايجاد و ناپايداري

بهتوانميشدهانجامتحقيقات

باكلاسيكقطاعوگرد

تحتخطيويسكوالاستيك

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             1 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس مكانيك 13133شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مكانيكيميكرومدلاز.اندكردهاستفادهايلايهوضخيممركب

تحتخزشيهايتحليلبرايآباكوسمحدودالمانكددر

استوانهوضخيمشكلIمركبهايستونرويمحوريفشار

حلبهمربوطتحقيقاتدر.استشدهاستفادهايچندلايه

كاربهتوانمي1پويارهاييروشباكمانشپسحاكممعادلات

ورامشومحدودتفاضلجداسازيبا]5[راشتون

المانازاستفادهبا]7[همكارانشوليو]6[كريشنامورتي

مركبورقخمشحل]8،9[نويسنده.كرداشارهمحدود

مطالعهدر.استدادهانجامDRباراغيرخطيويسكوالاستيك

ورقزمانگذردررفتاروكمانشتحليلبراينيزحاضر

جنسميندلينغيرخطي از متاكريليتمتيلپليمربعي
روشاز2

.شودمياستفادهمحدودالمانسازيگسستهباDRصريححل

خطيويسكوالاستيكماده-2

تحـتويسكوالاستيكرفتاربرايبولتزمنويسكوالاستيكمدل

)1(رابطهبصورتσمحوريتكبارگذاريودماهمشرايط

كرنش .]10[استεكلبراي

)1(τ

τ

τσ

τσε dtDtDt

t

∫
∂

∂
−∆+=

0

0

)(
)()()(

كه
0

D0زمـاندرمحوريتكالاستيكآنينرميمقدار=t

ويسكوالاســـتيكخزشــينرمـــيگــذرايمولفــه∆tD)(و

بـرايايجملـهN]11[پرونـينمـاييسـرياز.استخطي

)2(رابطـهبصـورت∆ψD)(گذرايخزشينرميتابعتوصيف

.شودمياستفاده

)2()1()(
1

t

N

n

n

neDtD
λ−

=

−=∆ ∑

متغيركه
n

Dوپرونيسريضرايب
n

λازمسـتقلتـاخيرزمـان

شـكليكشوددادهقرار)1(رابطهدر)2(رابطهاگر.هستندتنش

در.آيـدمـيبدسـتمعادلـهانتگرالـيبخـشبراي]12[بازگشتي

زمانكلكرنشنتيجه .شدخواهد)3(معادلهبصورتحاضردر

)3(

0

1

1

1
( ) ( 1 ) ( )

1
( ( ))

( ) ( ) ( )

n

n

n

tN

n

n n

tN

t t t

n n

n n

c

e
t D D t

t

e
D e q t t

t

S t t R t

λ

λ

λ

ε σ
λ

σ
λ

σ

− ∆

=

− ∆

− ∆ −∆

=

 −
= + − 

∆ 
−

− − − ∆
∆

= −

∑

∑

)(tScو خزشي اسـتكرنشtR)(نرمي انتگـرال.هرديتاري

1. Dynamic Relaxation (DR)

2. PMMA

،tحاضـرزمانانتهايدرپرونيسريجملههربرايهرديتاري

tيعني

nq]12[،شودميتعريف)4(رابطهبصورت.

)4(( ))()(
1

ttt
t

e
qeq

n

t

tt

n

tt

n

n

n ∆−−
∆

−
−=

∆−

∆−∆−
σσ

λ

λ

λ

تـنشحالـتبـرايكـرنش-تنشروابطآوردنبدستبراي

ويسكوالاسـتيكمـادهبـرايكرنش-تنشمعادله،محوريچند

:شودمي)5(معادلاتبصورت]8[بعديسهالاستيسيتهمطابق

( ) (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 ) ( ) ( ) , 1,2,3
ij c ij c kk

ij ij kk

t S t t S t t

R t R t i j

ε ν σ ν σ

ν ν

= + −

+ + − = (5)

.اسـتtحاضـرزمـاندرهـاتـنشوهاكرنشijσوijεكه

خزشيكرنش.شودميفرضزمانازمستقلνپواسوننسبت

بـاشـود،ميدادهنشانRبرداريحالتدركهijRهرديتاري

تعريـف)6(معـادلاتبصـورت)3(معادلهدومبخشازاستفاده

.شودمي

))(
1

()( ,

1

tt
t

e
qeDtR ij

n

t
tt

ijn

t
N

n

nij

n

n ∆−
∆

−
−−=

∆−

∆−∆−

=

∑ σ
λ

λ

λ

)6(

tبعديسههرديتاريهايانتگرالكه

ijnq ,

)4(معادلهبسط

بودبعديسهحالتبراي .خواهد

ورقاولمرتبهبرشيشكلتغييرتئوري-3

هــاجابجــايي]13[اولمرتبــهبرشــيشــكلتغييــرتئــوريدر

.شودميفرض)7(روابطبصورت

)7(),(),,(

),(),(),,(

),(),(),,(

0

0

0

yxwzyxw

yxzyxvzyxv

yxzyxuzyxu

y

x

=

+=

+=

ϕ

ϕ

u،vوwجهتدرهاجابجاييترتيببهx،yوzاست.

0
u،

0
vو

0
wوميانيصفحههايجابجايي

x
ϕو

y
ϕيهاچرخش

روابـط.هسـتندyوxتهجدروورقميانيصفحهبرعمود

3نقـصگـرفتننظـردربـا]13[مكـانتغيير-كرنشغيرخطي

0اوليه
w،بدسـت)8(معادلاتشكلهبكارمنفونفرضياتبا

.استآمده

0

2 20 0

0

1 1
( ) ( )

2 2
x

x

x x

u w w

x x x

z z

x

ε

ϕ
ε κ

∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂
∂

+ = +
∂

3. Imperfection

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس134 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

)8(

0

2 20 0

0

0 0

0 0 0 0

0

0

0

0

0

1 1
( ) ( )

2 2

( )

y

y

y y

xy

y x

xy xy

xz x

yz y

v w w

y y y

z z
y

v u w w w w

x y x y x y

z z
x y

w w

x x

w w

y y

ε

ϕ
ε κ

γ

ϕ ϕ
γ κ

γ ϕ

γ ϕ

∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂

∂
+ = +

∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ + = +

∂ ∂

∂ ∂
= + −

∂ ∂
∂ ∂

= + −
∂ ∂

)9(معـادلاتبصـورت]8[كليحالتدرمشخصهمعادلات

.بودخواهد

( ) ( )
/ 2 / 2

/ 2 / 2

, 1,

h h

h h

N M z dz Q dzα α α β βσ σ

− −

= =∫ ∫ )9(

,كه ,x y xy
α

σ α⋅ = , yzxz,=βوعمـوديهـايتـنش

.استصفحهخارجبرشيتنشβσوصفحهداخلبرشيتنش

α
Nصفحه،داخلهاينيروي

α
MوهـاممانβQنيروهـاي

رابطـهمادهنرميماتريس.هستندطولواحدبربرشي )10(در

است .آمده



























+

+

+

−

−

=

)1(200000

0)1(20000

00)1(2000

000100

00001

00001

)(S

ν

ν

ν

ν

ν

tS
c

)10(

نشـانRبـرداريحالـتدرijRهرديتاريخزشيكرنش

:شودميداده

[ ]T
1213232211

)1(2)1(2)1(20R RRRRR ννν +++=

)11(

)9(معـادلاتبسطويسكوالاستيك،خواصگرفتننظردربا

آنهـاآيـدميدر)12(معادلاتشكلهب در 1كـه 2ν ν′ = −،
2( )(1 )

c
A h S t ν= 3و− 212 ( )(1 )

c
B h S t ν= .است−

وMوNصـفحهداخـلهرديتـاريهـايممـانونيروها

ويسكوالاســــتيكخـــواصازناشـــيQصـــفحهخـــارج

با )13(معـادلاتشـكلهبـهرديتـاريهايلفهؤمجاگذارينيز

.شودميتعريف

)12(

















−
































′

=
































−
































′

=
















θθθ

θ

θ

κ

κ

κ

ν

ν

ν

γ

ε

ε

ν

ν

ν

x

y

x

x

y

x

x

x

xy

y

x

xy

x

xy

y

x

B

BB

BB

M

M

M

A

AA

AA

N

N

N

M

M

M

N

N

N

00

0

0

00

0

0

�

�

�













−




















′=









zx

zy

zx

zy

xz

yz

A

A

Q

Q

Q

Q

γ

γ
ν

0

0

6

5

23,13),)(
1

()1(2

12,22,11,))(
1

(

12,22,11),)(
1

(

2/

2/,

,

1

,

2/

2/

2/

2/,

,

1

,

2/

2/

2/

2/,

,

1

,

2/

2/

,

,

,

,

,

,

=∆−
∆

−
−

+−==

=∆−
∆

−
−

−

==

=∆−
∆

−
−

−

==

∫

∑∫

∫

∑

∫

∫

∑

∫

−

∆−

∆−∆−

=−

−

∆−

∆−∆−

=

−

−

∆−

∆−∆−

=

−

ijdztt
t

e

qeQdzR

ijzdztt
t

e

qeQ

zdzR

ijdztt
t

e

qeQ

dzR

h

h

ij

ijn

t

tt
ijn

t
N

n

ijn

h

h

ij

h

h

ij

ijn

t

tt
ijn

t
N

n

ijn

h

h

ij

h

h

ij

ijn

t

tt
ijn

t
N

n

ijn

h

h

ij

ijn

ijn

ijn

ijn

ijn

ijn

σ
λ

ν

σ
λ

σ
λ

λ

λ

β

λ

λ

α

λ

λ

α

Q

M

N

)13(

QRRكه =،1
SQ
−

.استشدهتعريفقبلاβًوαو=

رابطهازپواسوننسبتاثربرشينيروهايبرايكهشودتوجه

تنشانتگرال)13(روابطدر.استشدهگرفتهنظردر)11(

tt(قبلمرحلهازمعلوممقدارعنوانبهتواندمي با)−∆

))12(معادلات(الاستيكهايسفتيمشابهسادهگيريانتگرال

.شودذخيرهومحاسبه

ورق-4 حل فرمولاسيون

مختصاتدر]14[مجازيكارمعادلهكارحاضر،فرمولاسيوندر

پايسـتاربارگـذاريوكوچكهايكرنشفرضباكليلاگرانژين

.است)14(معادلهمطابقاينرسيوجسمينيروهاياثربدون

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس مكانيك 13135شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

)14(dAddvd

aV

puσε
TT

∫∫ =

كيرشـهف،-پيولاتنشبردارσشكل،تغييربدونحجمVكه

εdمجـازيجابجاييازناشيمجازيگرينكرنشبردارudو

pنيافتـهشكلتغييرسطحرويسطحيتنشaكـار.اسـت

داخليمجازي
int

dW سـطحرويانتگرالـيبصـورتتوانـدمي

دركــرنشعبـارتجاگــذاريبـاhضــخامتوΓورقنياميـ

:شوددادهضخامتدرگيريانتگرالو)14(معادله

)15(dAddW σε
T

int ∫
Γ

=

]تنشمنتجهبردار ]Tsbp σσσσ تـنشمنتجـهشامل=

معادلاتبرشوخمشصفحه،داخل معـادلات)12(از بشـكل

مي)16( :آيددر
T T

p b

T

s

σ , , , σ , ,

σ ,

x y xy x y xy

xz yz

N N N M M M

Q Q

   = =   

 =   (16)

]يافتهتعميمكرنش ]Tsbp εεεε σهـايتـنشمطابق=

:است)17(معادلاتبصورتترتيببه

T T
0 0 0

p b

T

s

ε , ε

ε

x y xy x y xy

xz yz

ε ε γ κ κ κ

γ γ

   = =   

 =   (17)

هايتنشازناشيخارجيمجازيكار)14(معادلهدومانتگرال

ورقهـايلبهرويكمانشپسدرهاتنشاينكهاستسطحي

s
Aنيـــــزجابجـــــاييبـــــردار.شـــــودمـــــياعمـــــال

[ ]T
000

u
yx

wvu ϕϕ=ميـدانازاسـتفادهبا.است

يـك،ضـخامتدرايلبـهسـطحرويگيريانتگرالوجابجايي

:شودميحاصلSلبهطولرويخطانتگرال

)18(dsddW

S

t
Pu

T

ext ∫=

معادلـهصـفحهداخـلمقاديرحسببر)14(هرابطپس بـا

است)19( .برابر

)19(dsddad

SA

Puσε
TT

∫∫ =

محدودمدل-4-1 المان سازي

بصـورتگرهـيمتغيـرnازتـابعيالمانيكدرuجابجايي

.است)20(معادله

)20(
i

n

i

i
L δLδu

1

∑
=

==

ــه ــندركــــ ــهايــــ ]رابطــــ ]T
21

...δ
n

δδδ=و

[ ]T
000

δ iyixiiii wvu ϕϕ=است.
i

Lشـكلتوابع

مجـازيهـايجابجايي].14[استگرهيچهارالمانيكبراي

udگرهـيمجـازيهـايجابجـاييحسـببرδdبرابـرهـم

δLu dd معادلـهازεيافتهتعميمگرينكرنشبردار.است=

]:15[استδگرهيهايجابجاييحسببر)8(

)21(δ)δ(B
2

1
Bε

NL0 







+=

كه
0

Bدهـدمـيراخطـيهايكرنشواستكرنشماتريس.

NL
Bبــهخطــيبصــورتكــهδهــايكــرنشاســتوابســته

ــي ــاملراغيرخطــ ــيشــ ــودمــ ــاتريس.شــ ــتمــ ثابــ

[ ]
n002010

B...BBB گرهـيهـايزيرمـاتريسحسـببر=

.است)22(معادلهبصورت

































−

−

−−

−

−
=

















=

ii

ii

ii

i

i

ii

i

i

i

i

i

i

LB

LB

BB

B

B

BB

B

B

000

000

000

0000

0000

000

0000

0000

B0

B0

0B

B

2

1

12

2

1

12

2

1

s
0

b
0

p
0

0

)22(

xLBكه
ii
∂∂= /

1
yLBو

ii
∂∂= /

2
كـرنشمـاتريس.

NL
B

0نقـصحضـوردرگرهـيهايزيرماتريسشامل
wمـاتريسو

.است)23(معادلهبصورتصفحهداخلبخشباغيرخطي

)23([ ]
nNLNL2NL1

I
NL

p
NLNL B...BBBBB =+=

:پس

























∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
∂

∂

+

























∂

∂
+

∂

∂
∂

∂
∂

∂

=+=

00

00

00

00

00

00

BBB

0

2

0

1

0

2

0

1

0
2

0
1

0
2

0
1

I
NL

p
NLNL

x

w
B

y

w
B

y

w
B

x

w
B

x

w
B

y

w
B

y

w
B

x

w
B

ii

i

i

ii

i

i

iii

)24(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             4 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس136 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

گرهـيهـايجابجـاييحسببر)21(معادلهازكرنشتغييرات

:است)25(رابطهبصورتδdمجازي

)25(( ) δ)δ(BBδBε
NL0

ddd +==

معادلـهگـذارييجابـاالمـانيكبراي)19(معادلهمجازيكار

δLuو)25( dd :شودميجدا)26(معادلهصورتبه=

)26(0PLσBδ
T

TT =











−∫ ∫

A S

dsdad

تعـادلغيرخطـيمعـادلاتاسـتدلخـواهδdكـهآنجااز

نيـرويبـردارمعادلـهايـناز.استكروشهداخلعبارت،المان

∫بصورتσتنشهايمنتجهازناشيداخلي
Γ

= dA
t

σBF
T

int
 

دارد)27(معادلهiگرهدرنمونهبرايكهاست ]:15[وجود

)27(∫
Γ













++
= dA

iii

it

i

s
Ts

0b
Tb

0p
T

NL

p
Tp

0
int

σ)B(σ)B(σ)B(

σ)B(
F

كـلسـفتيماتريسحاضركاردر
NL0

KKK اسـتفاده=+

خطـيالاسـتيكسـفتيماتريس.شودمي
0

Kمعادلـه )28(از

مي :آيدبدست

)28(∫
Γ

= dA
0

T

00
DBBK

اوليهجابجاييماتريسو
NL

K]15[رابطه :است)29(مطابق

∫∫∫
ΓΓΓ

++= dAdAdA
NL

T

NL0

T

LNL

T

0NL
DBBDBBDBBK

)29(

بـاهـامنتجـهبهتوجهباخواصماتريسها،ماتريسايندر

:است)30(رابطهبشكل)12(رابطهالاستيكبخشازاستفاده



































′

′

′

′

=

A

A

B

BB

BB

A

AA

AA

t

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

ν

6

5
0000000

0
6

5
000000

0000000

000000

000000

0000000

000000

000000

)(D

)30(

گيريانتگرالازاستفادهبابالامعادلاتدرهاانتگرالپاسخ

كوچكخيلينتايجازجلوگيريبراي.آيدميبدستعددي

گرفتهنظردرانتخابيبصورتگوسدرجات،)شوندگيقفل(

ازخمشدرانتخابيبشكلنيزحاضرمطالعهدر].14[شودمي

.شودمياستفادهگوسنقطهيكازبرشدرونقطهچهار

مرزي-4-2 شرايط

سـادهگـاهتكيـهشـاملكمانشپسمرزيشرايطحاضركاردر

)SSSS(گيردارو)CCCC(نظـردرميـانيصـفحهحركـتبا

بـا.اسـتآمده1جدولدرمرزيشرايطاين.استشدهگرفته

داخـلبـارورقبـهاعمـالينيـرويتنهامرزيشرايطبهتوجه

صفحه
0

Nدرورقعمـوديلبـهدركـهاست
x

Lx اعمـال=

المـانيافتـهتعميمايلبهنيروهايروايناز.شودمي روابـط در

]برابرمحدود ]T
0

0000P N=عمـوديلبـه.است

0=xاسـت ثابـت خـود بـه عمـود راستاي در و.نيز هندسـه

شكل در ورق است1بارگذاري شده داده .نشان

پويا-4-3 رهايي روش

پاسخازاستاتيكيحلآندركهاستروشي)DR(پويارهايي

بدسـتشـوندهمسـتهلكگذرايديناميكيتحليلپايايحالت

پاسـختنهـاونيسـتمهـمحـلگذرايبخشاينجادر.آيدمي

.استنظرموردپاياحالت

صفحهحركتباورقمرزيشرايط1جدول فشارتحتداخل

ايصفحه

افقي هاي لبه عموديلبه هاي

yLy ,0= 0=x x
Lx =

0

0

=

=

x

w

ϕ 0

0

=

==

y

wu

ϕ

0

0

0

NN

w

x

y

=

=

=

ϕ
گاهتكيه

ساده

0

0

==

=

yx

w

ϕϕ 0

0

==

==

yx

wu

ϕϕ

0

0

0

NN

w

x

yx

=

==

=

ϕϕ
گاهتكيه

گيردار

صفحهورق1شكل داخل فشار تحت

x

0
N

y

عمودي لبه

0=x

افقي لبه
y

Ly =

عمودي لبه

x
Lx =

افقي y=0لبه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             5 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس مكانيك 13137شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

شـودمـيناميـدهنيـزگـذراشـبهروشعنوانباپويارهايي

ونيسـتنظـرمـوردگذراحلكهآنجااز].16[ جـرم مـاتريس

مجازي واستهلاك نيسـتندبوده فيزيكـي سيسـتم بـه .مربوط

يعنـي استاتيكي سيستم يك متناظر ديناميك حركت معادلات
ttt

ext
Fδ)δ(K زمـان= بصـورتtبراي دينـاميكي حالـت در

مي)31(معادله گرفته نظر :]17[شوددر

)31(ttttt

ext
Fδ)δ(KδCδM =++

���

tواســتهلاكمــاتريسCجــرم،مــاتريسMكــه

ext
Fبــردار

مجازيديناميكيفراينديكمعادلهاين.استخارجينيروهاي

تشـكيلجـايبهتواندميغيرخطيمسائل.كندميتوصيفرا

δ(K(مماسيسفتي tازاسـتفادهبـامستقيماًزماني،گامهردر

tغيرخطـيداخلـينيرويبردار

int
Fروايـناز].17[شـودحـل

tt
δ)δ(Kباt

int
Fمحـدوداخـتلافروشاز.شودميجايگزين

كـهشـدهاستفادهسرعتوشتابزمانيمشتقاتبرايمركزي

معادلهحركتمعادله :شودمي)32(مطابق

]δ)
2

CM
(FF[)

2

CM
(δ

2/

intext

12/ tttttt

tt

∆−−∆+
+

∆
+−+

∆
= ��

)32(

با.گرددميبرحلتكرارتعدادشمارندهبهاينجادرtزمان

MCيعنـيجـرم،ازضريبيبصورتCاستهلاكفرض
c

α=

معادلهزمانيمرحلههردرجديدسرعت،]18[ حاصـل)33(از

شد :خواهد

)33(( ) ( )







−

∆
+−

+
= ∆−∆+ tttttt t

C
C

intext

2/2/
FF

M
δ1

1

1
δ �� *

*

tC/2كــه
c
∆=α

جــرمواســتهلاكمــاتريسكــهآنجــااز.*

هرگـامدرهاجابجاييوشدهجداهمازمعادلاتهستندقطري

بصــــورتســــادهگيــــريانتگــــرالبــــاجديــــدزمــــاني
ttttt

t δδδ
2/
+∆=

∆+∆+ اسـاسبرمجازيجرم.آيدميبدست�

1گرشگورينقضيه
بـاومحـدودالمـانسـفتيماتريساز]19[

ازاسـتهلاكضريبتعييندر.استآمدهبدستt∆=1فرض

بـابرابـرجنبشـيانـرژيتغييـراتازجنبشي،استهلاكروش

آزاديدرجـههـربـهمربـوطسرعتهايلفهؤممربعاتمجموع

آمـدهدرارتعـاشبـهاسـتهلاكبـدونسـازه.شودمياستفاده

برسـدحـداكثربـهتكرارمرحلهmازبعدجنبشيانرژياگرو

بحرانياستهلاكضريب
c

αگرفتهنظردر)34(رابطهبصورت

:شودمي

1. Gerschgorin’s theorem

)34(
tm

c

∆
=

π

α

درشـودميـراكـاملاًسـازهارتعـاشكهزمانيتاضريباينكه

يكآزاديدرجههربرايشودتوجه.شدخواهداعمالسيستم

آزادازبعـدكـهآيـدميبدستمجزااستهلاكضريب ارتعـاش

ميحلپايانتاآزاديدرجهآنبراي .]8[شوداعمال

ورق-5 حل نتايج

تحـتويسكوالاستيكمادهجنسازورقيكحاضرمطالعهدر

واردهبـاركـهآنجـااز.اسـتگرفتـهقرارزمانگذردرثابتبار

ناپايـداريدچـارورقمدتيازپساستورقبحرانيبارنزديك

كمـانشپـسرفتـارمشـابهكـهيابدميافزايشآنخيزوشده

زمـانتعيـين.اسـتخزشـيكمـانشهمـانفراينداين.است

كـاهشوخيزافزايششاملورقشكلتغييروكمانشبحراني

مـوردنتايججملهازساعت1زمانطيدركمانشازپسطول

.استبررسي

/1ابعــادنســبتبــاورق =
yx

LLضــخامتنســبتو

1.0/ =
x

Lh]20[متاكريليـتپليمرجنساز متيـل بـاپلـي

خـواص.اسـتشـدهگرفتـهنظـردر2جـدولمطـابقخواص

ــتيك اســتν=273/0وMPa2/3703=Eشــاملالاس

المـانهـرحاضـركاردرشداشارهبالادركهطورهمان].21[

مش.داردگرههردرمتغير5باگرهچهار حساسيت آناليز براي

قـراربررسـيمـوردنتـايجتعيينبرايمتفاوتهايالمانتعداد

مناســبنزديكــيومسـالههمگرايــيبــهتوجـهبــاكــهگرفـت

المـان6×6وسـادهگـاهتگيـهباورقبرايالمان8×8ها،جواب

گرفتهگيردارگاهتگيهباورقبراي نظر بدستهايپاسخ.شددر

SHELL181المـانازحاصل)FE(انسيسهايجوابباآمده

هـاجـوابمـوارداغلـبدركهشدهمقايسهالمانتعدادهمانو

گرههركهداردگرهچهارSHELL181المان.استهممطابق

محورهـايحولوجهتدرچرخشوجابجاييآزاديدرجه6

تئـورياسـاسبـرنيـزآنمعادلات.شودميشاملرامختصات

كـاردرنقـصتـابع.]22[اسـتاولمرتبـهبرشـيشكلتغيير

بصـورتسـادهگـاهتكيهباورقكمانشاولمودبامشابهحاضر

)/sin()/sin(imp0

yx
LyLxhw ππ⋅⋅=اسـتشـدهفرض.

اين زمركـدرخيـزمقـدارحـداكثربامطابق impضريبرواز

.بودخواهدورق

بـهنزديـك( imp=10-5و10-4اوليـهنقـصمقـداردوبا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             6 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس138 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

بـهورقخيزتغييرمنحني3و2هايشكل)تختورقهندسه

.دهدمينشانراگيرداروسادهگاهتكيهباورقبرايترتيب

متاكريليتپليمرپرونيضرايب2جدول متيل ]21[پلي

Dn×10
6
, MPa

-1

خزشيهاينرمي

n
λ , min

-1

تاخيرزمان

6258/23

6602/5

8405/14

8848/18

5848/28

0569/40

4235/60

6477/79

1790/162

1
1-

10
2-

10
3-

10
4-

10
5-

10
6-

10
7-

10
8-

10

اوليهنقص-الف
5-

10=imp
 

اوليهنقص-ب
4-

10=imp 

سادهگاهتكيهباورقخيزمنحني2شكل

بـهاعمـاليبارنسبت(PPcrباراعمالازايبهتغييراتاين

يعنـيمقاديربا)الاستيككمانشبار درصـد90و85مختلـف

بحرانـيزمـانهـاشـكلايـندر.اسـتشدهحاصلكمانشبار

درزمانمحورازخيزمنحنيجداشدننقطهبهتوجهباكمانش

ايـنمطـابق.اسـتشـدهآورده3جـدولدروشدهگرفتهنظر

)10-5تـا10-4از(برابر10تاورقدراوليهنقصكاهشجدول

گـاهتكيـهباورقدربرابر5/2حدوداًبحرانيزمانافزايشباعث

بـاورقبـراينقـصكاهشاينكهصورتيدر.استشدهساده

زمـان85/0و9/0بـارنسـبتبـرايترتيـببهگيردارهايلبه

مقايسـهدر.استدادهافزايشبرابر4/3و6/2حدودرابحراني

گـاهيتكيـهشرايطكهشودميمشخصنيزگيرداروسادهورق

شـكل.داردبيشتريبحرانيزمانبرابر4تا3گيردار اين هـادر

مطالعههايپاسخ از نتـايجبـاخوبيتطابق)DR(حاضرحاصل

FE)دارد)انسيسكدازحاصل.

اوليهنقص-الف
5-

10=imp 

اوليهنقص-ب
4-

10=imp 

گيردارگاهتكيهباورقخيزمنحني3شكل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1000 2000 3000 4000
ثانيه زمان،

w
/h

PPcr=0.9(DR)

PPcr=0.9(FE)

PPcr=0.85(DR)

PPcr=0.85(FE)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1000 2000 3000 4000 5000
ثانيه زمان،

w
/h

PPcr=0.9(DR)

PPcr=0.9(FE)

PPcr=0.85(DR)

PPcr=0.85(FE)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
ثانيه زمان،

w
/h

PPcr=0.9(DR)

PPcr=0.9(FE)

PPcr=0.85(DR)

PPcr=0.85(FE)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2000 4000 6000 8000
ثانيه زمان،

w
/h

PPcr=0.9(DR)

PPcr=0.9(FE)

PPcr=0.85(DR)

PPcr=0.85(FE)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.4

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.4.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2777-fa.html


ويسكوالاستيكورقخزشيكمانشتحليل ضخيم .باچهارگوش . فلاحتگر. رضا سيد

مدرس مكانيك 13139شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

متفاوتگاهتكيهباورقبرايكمانشبحرانيزمان3جدول

ثانيه بحراني، زمان
PPcr imp

CCCC (6×6) SSSS(8×8)

400 100 9/0
5-

10
5000 1400 85/0

150 40 9/0
4-

10
1500 500 85/0

افـزايشوطولكاهشدرصدتغييربهمربوط6تا4هايشكل

بـهكـهبودهزماندرسادهگاهتكيهباورقوسطبعدبدونخيز

ايـن.اسـتشـدهحاصل10-1و10-10،2-3نقصبرايترتيب

 PPcr=9/0و85/0باراعمالازثانيه3600طولدرتغييرات

طور.استآمدهبدست شـدهدادهنشـان4شـكلدركههمان

شيبباخيزافزايش9/0اعماليباردرثانيه،100زماننزديك

ايـنبا.دهدميرخ85/0باربهنسبت)برابر15حدود(تريتند

.داردباردوايندريكسانيروندطولكاهشوجود

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق4شكل
3-

10=imp 

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق5شكل
2-

10=imp 

بحرانـيزمـانهيچبدونبارگذاريابتدايهمانازنيزكمانش

رونـد6و5هـايشـكلدرنقـصافزايشبا.استمشاهدهقابل

بـارنسـبتدودربرابريافزايشيشيبورقوسطخيزافزايش

زمـانابتـدايازورقزيـادشـكلتغييـرهـمبـاز.دارداعمالي

.استافتادهاتفاقبارگذاري

ورقوسـطخيـزبرايانسيسكدوDRهايجوابتفاوت

كهبودهكمخيليهاشكلاينمطابقبارگذاريزمانانتهايدر

پاسخ.است%6حدودب-6شكلدرآنحداكثر بـراياختلاف

درنيـزآنحـداكثركهاستبيشترخيزبهنسبتطولكاهش

.شودميمشاهده%8برابرحدوداًوالف-6شكل

درحـداكثرطولكاهشوحداكثرخيزمقادير4جدولدر

گـاهتكيـهبـاورقبـرايثانيه3600يعنيبارگذاريزمانپايان

بـه85/0ازبـارنسبتافزايشبا.استشدهمقايسههمباساده

.استشدهبرابر58/1خيز،10-3نقصباورقدر،9/0
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طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق6شكل
1-

10=imp 

شرايطباورقدرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيز4جدول

SSSSسادهگاهتكيه

%,/
x

Lu hw / PPcr imp

15/10 67/0 9/0
3-

10
22/9 19/0 85/0

36/10 73/0 9/0
2-

10
46/9 46/0 85/0

78/10 02/1 9/0
1-

10
09/10 88/0 85/0

14/1و36/1ترتيـببـه10-1و10-2نقصباافزايشاين

شدبرابر افـزايشبـارافزايشبيشترنقصوجودبايعني.خواهد

4جـدولمطـابقمقابـلدر.اسـتشدهموجبراكمتريخيز

بـاثابتتقريباًبهبارافزايشباهانقصايندرورقطولكاهش

.استبودهبرابر15/1متوسطمقدار

نتيجـه9/0بـارنسـبتدرخيزهامقايسهدرديگرطرفاز

راخيـز10-1بـه10-3ازنقصبرابري100افزايشكهشودمي

تنهـاطولكاهشكهاستحاليدراين.استكردهبرابر36/1

درملاحظـهقابلتأثيرنقصافزايشپس.استبودهبرابر16/1

.نداردنهاييپاسخ)شدنبرابرچند(

افزايشوطولكاهشتغييردرصدنيز9تا7هايشكلدر

بـرايقبـلمشابهبارونقصمقاديرباورقوسطبعدبدونخيز

حلبينتفاوتيهاشكلايندر.استشدهارائهگيردارگاهتكيه

DRقابلنكته.شودنميمشاهدهطولكاهشدرانسيسحلو

است-7شكلدرتوجه ثانيـه300زماندرخيزافزايشكهب

.استشده85/0باربرابر13تقريبا9/0ًبارنسبتبراي

پاياندرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيزمقادير5جدولدر

افزايشبا.استآمدهگيردارگاهتكيهباورقبرايبارگذاريزمان

باوبرابر53/3خيز،10-3نقصباورقدر،9/0به85/0ازبارنسبت

.استبرابر16/1و59/1ترتيببه10-1و10-2نقص

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب
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3-
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افـزايشبارافزايشبيشتر،نقصوجودباSSSSورقمشابه

ايـندرورقطـولكـاهش.اسـتشـدهموجبراكمتريخيز

بـاثابـتتقريبـاًنسبتبهبارافزايشبا5جدولمطابقهانقص

.استبودهبرابر1/1متوسطمقدار

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوگيردارگاهتكيهباورق8شكل
2-

10=imp 

شرايطباورقدرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيز5جدول

CCCCگيردارگاهتكيه

%,/
x

Lu hw / PPcr imp

82/4 76/0 9/0
3-

10
04/4 48/0 85/0

91/4 80/0 9/0
2-

10
23/4 59/0 85/0

61/5 03/1 9/0
1-

10
98/4 90/0 85/0

كـهشـودمـينتيجـه9/0بـارنسـبتدرخيزهامقايسهاز

برابـر52/1راخيـز10-1به10-3ازنقصبرابري100افزايش

.استبودهبرابر06/1تنهاطولكاهشكهحاليدر.استكرده

قابلتأثيرباعثنيزگيردارگاهتكيهباورقدرنقصافزايشپس

.استنشدهنهاييپاسخدرملاحظه

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوگيردارگاهتكيهباورق9شكل
1-10=imp 

گيرينتيجه-6

بـارتحـترفتار،ورقجنسبرايويسكوالاستيكمادهفرضبا

زمـانتعيـينمنظـوربـه.شـدسـيبررصـفحهداخـلفشاري

باميندلينورقمعادلاتازآنازبعدپاسخنيزوورقناپايداري

نيـزمعـادلاتحـلبـراي.شداستفادههندسيبودنغيرخطي

پيـادفرمولمحدودالماندرصريحروش و .شـدسـازيهبنـدي

باربهنزديكوكمترفشاريبارهايدرحتيكهدادنشاننتايج

سـمتبـهويسكوالاستيكورقرفتار،الاستيككمانشبحراني

بـهآنازكـهبخصوصيهايزماندرعملاًورفتهشدنناپايدار
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دادرخناپايداريشودمييادبحرانيزمان نقصافزايش.خواهد

.استنشدهنهاييپاسخدرملاحظهقابلثيرأتباعثنيز

ورقفرمولاســـيونارائـــهحاضـــركـــارازاصـــليهـــدف

طريقـههبمحدودالمانروشباآنحلانجاموويسكوالاستيك

بيشـترانسيسضمنيحلبامقايسهجهتاينازوبودهصريح

نتـايجدرتطـابقخـوبيبـهكهبودزماندرورقرفتارجنبهاز

ورقتحليلبهكارگسترشحل،روشبهتوجهبا.استمشهود

بـا كـدهايدركـهغيرخطـيويسكوالاسـتيكمـادهغيرخطي

شـدهارائـهفرمولاسـيونبـانيـزنيسـتموجودمرسومتجاري

.بودخواهدپذيرامكان
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