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اساس . شود  مي بار محوري ارائه     رزي مربعي   يخوردگي براي ستون تك سلول     اي چين   محاسبه نيروي لحظه   براياي   در اين مقاله، رابطه    -چكيده

براي اين منظور مجموع نرخ انرژيهاي       .خوردگي است  محاسبه نيروي متوسط چين   و   »خوردگي  چين سازوكار اساسي «تحليل  تعريف و    ،اين رابطه 

خ كار خـالص انجـام شـده     با نره بر اثر تغيير شكلهاي انبساطي، افقي و مورب و نيز نرخ انرژي تلف شد  هاي  صلبر اثر خمش حول مف    تلف شده   

وردگي را بر حسب مسافت     خ اي چين  نيروي لحظه  نمودار   تواند  ميدست آمده    بهرابطه  . شود  مي قرار داده     برابر توسط نيروي خارجي بر روي سازه     

دار نيـرو را در هـر       ، مق خوردگي  چين نيروي   مقدار ميانگين جاي   بيني كند و به    دقت مناسبي پيش    با خوردگي  چينخوردگي و بر حسب زاويه       چين

  .مشاهده شده است تطابق خوبي وبا نتايج تجربي مقايسه دست آمده  هنتايج ب. زند ميلحظه تخمين 

  .كمب ، هانييسلول  ستون مربعي تك،خوردگي چيناي،  نيروي لحظه :واژگان كليد
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Abstract- In this paper, a theoretical formula is derived to predict the instantaneous folding  force of  a single-cell square 
column under  axial  loading. Calculation is based on analys of “Basic Folding  Mechanism” introduced by Wierzbicki and 
Abramowicz to calculate the instantaneous folding force. For this purpose, three mechanisms of energy dissipation were 
assumed. The formula obtained in this paper, can predicts the instantaneous folding force variations versus folding distance 
and versus folding angle with good precision and can predict folding force in each time instance instead of the average value. 
The results of theoretical formula were compared with experimental data and good agreement was observed. 
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   مقدمه-1

 برخـورداري از    سبب   نازك است كه به    اي جدار   كمب سازه  هاني

 خاصيت جذب انرژي زياد، در      مانند يويژگيهاي منحصر به فرد   

گيـر در برابـر      عنـوان جـاذب انـرژي و ضـربه         مقياس وسيعي به  

 ةورقهاي سـاندويچي بـا هـست      . دشو  بارهاي خارجي استفاده مي   

صوص بـالا، در صـنايع    سفتي و استحكام مخ     دليل كمب به  هاني

در ميـان خـواص     . درو  كـار مـي    حمل و نقل و هـوا و فـضا بـه          

ر اثر بارگذاري محوري از اهميت      ب آن   خوردگي  چين،  كمب  هاني

بيشتري برخوردار است، زيرا بيشترين ميزان جذب انرژي توسط         

  .گيرد  صورت ميسازوكار از طريق اين كمب هاني

هـا   كمب هاني رفتار هاي اخير پژوهشگران به بررسي   در دهه 

محاسبه نيروي متوسـط    . اند  بارگذاريهاي مختلف پرداخته   براي

اساســي  ســازوكار« روش تحليلــي بــراي بــه خــوردگي چــين

  توسط ويرزبيكـي و آبرامـوويچ   1983در سال    » خوردگي  چين

بـه  ] 2[ در همـان سـال ويرزبيكـي و هيـدوك         . انجام شده ] 1[

اي  لمـان زاويـه    انبـساطي در ا    خـوردگي   چـين بررسي مـدهاي    

 خـوردگي   چـين محاسـبه مـسافت     ] 3[ اند و آبراموويچ   پرداخته

 خوردگي  چينسپس  . مؤثر را در ستونهاي جدار نازك انجام داد       

 روش تجربي توسط آبرامـوويچ و       ي ستونهاي مربعي به   ديناميك

  ويرزبيكـي و آبرامـوويچ     1988در سـال    . مطالعه شد ] 4[ جونز

را در حالتي كه درون ستون       ستونهاي مربعي    خوردگي  چين] 5[

 بررسـي   نظـري بـه روش تجربـي و       ،  اورتان پرشده  از فوم پلي  

با معرفي المان گوشه    ] 6[ سپس ويرزبيكي و آبراموويچ   . ندكرد

 روش  بـه  را   خـوردگي   چـين  دلخواه، نيـروي متوسـط       ةبا زاوي 

دسـت   هگوش ب  تحليلي براي ستونهايي با مقاطع مربعي و شش       

 ـ ن صحت روا  لياقت و همكارا  . آوردند از را  دسـت آمـده      هبط ب

و بـه بررسـي     ] 9[تـا   ] 7[  تجربي بررسي كرده   طريق آزمونهاي 

هاي  اثر پركننده ]. 13[تا  ] 10[ اند پرداخته مساله   نظريعددي و   

ر ايـن   م درون سـتونهاي مربعـي و رفتـا        مانند فوم آلوميني  فلزي  

 خـوردگي   چـين و نيز نحوه    ] 14[  بارگذاري خمشي  درستونها  

 روشهاي تجربي و عددي     بسط سانتوسا و ويرزبيكي     تو] 15[

  . شده استمطالعه

، هـاي نظـري     تحليـل كمـك    بـه ] 16[ نژاد و همكـاران     نيك

 را در آغاز تشكيل     خوردگي  چيناي   سينگولاريتي نيروي لحظه  

چـن و   . انـد  اين پديده در ستونهاي چهارگوش بررسـي كـرده        

نـد   سـتونهاي چ خـوردگي  چـين نيروي متوسط   ] 17[ همكاران

زانـگ و   . انـد  دسـت آورده   ه روش تحليلي ب   به مربعي را    سلولي

 المان سوپرفولدينگ، نيـروي متوسـط       نظرية براساس   همكاران

 نظـري  روش   به مربعي را    سلولي ستونهاي چند    خوردگي  چين

  ].18[ كرده اندمحاسبه 

 ـ       سـتونها و    خـوردگي   چـين  ةبا مرور برخي مقالات در زمين

ــاني ــب ه ــي  كم ــشخص م ــا م ــه ه ــود ك ــط ش ــروي متوس  ني

 بـه ا  ه ـ  سـلولي  و چنـد     سـلولي    در ستونهاي تك   خوردگي  چين

در ايـن مقالـه نيـروي       .  محاسـبه شـده اسـت      نظـري روشهاي  

 بـه  خـوردگي   چين  اساسي سازوكار  در خوردگي  چيناي   لحظه

 بـراي   خـوردگي   چـين اي    و سپس نيـروي لحظـه      نظريروش  

  .دشو ستون مربعي محاسبه مي

 مقـدار متوسـط     حاسـبه جـاي م    به  ديگر در اين مقاله    بياني  به

 كه موضـوع تحقيقـات قبلـي در ايـن           - خوردگي  چيننيروي  

، بـه   ) نشان داده شـده    )1 (چين در شكل    خط باو   (-بوده  زمينه  

 كه مدل   -  ستون مربعي  خوردگي  چيناي   محاسبه نيروي لحظه  

 خط ممتد   باو   (اي مربعي است  هسلول با   كمب  هانيكوچكي از   

، خوردگي  چين، برحسب مسافت    ) شده  نشان داده  )1 (در شكل 

 .شود  پرداخته مينظري روش به

  

  
  

خوردگي و نيروي متوسـط       چين اي  لحظه نمودار نيروي    1شكل  

  .خوردگي در ستون مربعي آلومينيمي چين
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    ]1[  ويرزبيكينظريمحاسبات  -2

 ويرزبيكي و آبراموويچ مفهوم كـار       نظرياساس محاسبات   

ــرژي اســت ــن من. و ان ــراي اي ــازوكار«ظــور ب   اساســيس

تعريف شده و نرخ انرژيهـاي تلـف شـده           » خوردگي  چين

  . محاسبه شده استسازوكارتوسط اين 

  
  

  خوردگي چين  اساسي سازوكاريك  2 شكل

  

   اساسيخوردگي چين سازوكار -2-1

 خوردگي  چيناساسي   سازوكار] 1[ ويرزبيكي و آبراموويچ  

شـروع   تعريـف كـرده كـه در لحظـه           )2 (را مطابق شـكل   

o و   0 خوردگي  چين

90 .    خـوردگي   چـين با آغـاز 

 كوچــك  بــزرگ و زاويــه  زاويــه پيوســتهطــور  بــه

ــي ــود م ــين . ش ــيندر ح ــوردگي چ ــاي خ   و  زواي

حسب رب
oو 1[ آيند  بدست مي زير به صورت:[  

  

)1(  
o

o ,






Sin

tg
tg

Sin

tg
tg   

  

 δ در هر لحظـه كـه بـا          خوردگي  چيناز طرفي مسافت    

كاهش فاصـله بـين لبـه بـالايي و لبـه            ،  شود نشان داده مي  

 و دهـد   را نشان مـي    خوردگي  چين  اساسي سازوكارپاييني  

  :شود صورت زير محاسبه مي  به)3 (مطابق شكل
  

)2(    CosH  12  

  

H2 ســازوكار، طــول بخــشي از ســتون يــا بخــشي از 

 اسـت كـه در آن يـك چـين كامـل             خوردگي  چيناساسي  

. نامند خوردگي مي  را طول موج چين    H2 .دشو  تشكيل مي 

گيـري شـود،     زمـان مـشتق     بـه  نسبت   بالا رابطه   چنانچه از 

  :آيد دست مي بهزير  رابطه
  

)3(   &

&  SinH2  

  

 
  خوردگي چيننصف طول موج  3 شكل

  

   نرخ انرژي تلف شده-2-2

، از روي   خـوردگي   چـين  فراينـد نرخ انرژي تلف شده در      

آورده ] 1[هاي سـرعت پيوسـته و ناپيوسـته كـه در             حوزه

  :آيد دست مي زير بهورت ص ، بهشده
  

)4(    ∫∫  LS dMdSNME l&&&&  





oint  

  

ــه در ــنك ــه  اي ــهN رابط ــنش،   منتج ــاي ت  M ه

.  اسـت  نرخ انبساط& و  نا نرخ انح  &،  هاي تنش  كوپل

 شـده ناشـي از تغييـر        ، انـرژي تلـف    بـالا انتگرال اول رابطـه     

شكلهاي انبساطي را روي سطح كوچكي كه سطح توروئيدي         

كنـد و انتگـرال دوم انـرژي تلـف           شود، محاسبه مي   ناميده مي 

 انرژي تلف شـده     از تغيير شكلهاي غيرانبساطي يا    شده ناشي   

  .كند  را محاسبه ميها  خمش حول مفصلناشي از

] 1[آن در كه جزئيـات  ) 4(با محاسبه انتگرال اول رابطه 

با آمده و نشان دادن آن 
1

E&شود ، رابطه زير حاصل مي:  
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)5(  

 -

-

-
-

o

o o

o
o

o
o

N bH
E Cos

tg

Sin Sin

Cos Cos

 
  

  



  


  


⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎪ ⎜ ⎟ ⎪
⎝ ⎠⎪ ⎪⎨ ⎬

⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎭⎩

1

4

2

2

2
1

&

&

  

  

 شعاع كوچك سطح توروئيدي اسـت،       bدر اين رابطه،    

ايـن، همـان    .  نامگـذاري شـده    BUDL بـا    4كه در شـكل   

  .شود  دچار تغيير شكل انبساطي ميسطحي است كه

  

  
  

  خوردگي چين  اساسيسازوكاروروئيدي در  سطح ت4شكل 

  

دست آمده از رابطـه      هكه گفته شد، نرخ انرژي ب      چنان هم

 مربوط به انرژي تلف شـده ناشـي از تغييـر شـكلهاي              بالا

 همان مقدار انتگرال اول     يعنيانبساطي در سطح توروئيدي     

  .است) 4( در معادله

، ايـن انتگـرال     )4( براي محاسـبه انتگـرال دوم معادلـه       

 براي خطوط مفصل افقـي ثابـت و          نخست طور جداگانه  به

 بيانيبه  . شود سپس براي خطوط مفصل مورب محاسبه مي      

كه بيانگر تغييـر شـكلهاي       -) 4( ديگر انتگرال دوم معادله   

 شامل خمـش حـول خطـوط مفـصل          - غيرانبساطي است 

 و نيز خمش حول خطـوط مفـصل         BC و   ABافقي ثابت   

رژي تلف شده مربـوط      است كه نرخ ان    BL و   UBمورب  

ترتيب با  به آنها به
2

E& و 
3

E&شود  نشان داده مي.  

، نرخ انرژي تلف شده ناشي از خمـش حـول           ]1 [بنابر

 كه با  BC و   ABخطوط مفصل افقي ثابت     
2

E&    نـشان داده 

  :شود، برابر است با مي
  

)6(   &

&& CMCME oo 22
2

  
  

اساســي  ســازوكارهــاي   طــول هــر يــك از لبــهCكــه 

نرخ انرژي تلف شده ناشي از خمش       .  است خوردگي  چين

  ]:1[  برابر است باBL و UBحول خطوط مفصل مورب 
  

)7(  




 &

&& 
Sin

Cos

tgb

H
MLME

o
oo

1
42

2

003
  

  

خـوردگي   اي چين   محاسبه نيروي لحظه   -3

  خوردگي چيناساسي  سازوكاردر 

، ابتدا مجمـوع    خوردگي  چين اي  لحظهي  براي محاسبه نيرو  

اساســي  ســازوكارنــرخ انرژيهــاي تلــف شــده داخلــي در 

دسـت آمـده     هب) 4( صورت رابطه اوليه    كه به  خوردگي  چين

  .شود  نوشته مي زيرصورت بود، به
  

)8(  
321

EEEE &&&& int  

  

كه  
1

E&  ،
2

E&   و 
3

E& و ) 6(،  )5(ترتيب همـان روابـط     ، به

  .هستند) 7(

 بـراي  Pتوسـط نيـروي خـارجي       انجام شـده    نرخ كار   

    برابــرخــوردگي چــين  اساســيســازوكارفــشرده ســاختن 

  :است با
  

)9(  sinextE P P H       2
&&

&  
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  :بنابراين با توجه به اين رابطه
  

)10(  
intEEext
&&   

  

 فـشرده   بـراي كار خارجي انجام شده      نرخ   گويد  كه مي 

 است بـا نـرخ       برابر خوردگي  چين  اساسي سازوكارساختن  

  .شود ، رابطه زير حاصل ميانرژي تلف شده داخلي
  

)11(  
321

2 EEESinHP &&&

&    
  

دو د، و   قـرار داده شـو    ) 11 (در) 7(و  ) 6(،  )5(چنانچه  

 ـ    رطرف رابطه ب SinH &2     طـه زيـر     تقـسيم شـود، راب
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براساس محاسبات مربوط بـه لنگـر خمـشي          ،از طرفي 

مومسان يا ممان خمشي پلاستيك كامل در تيـر بـا مقطـع             

  .شود مستطيلي، رابطه زير حاصل مي
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  اساســيســازوكاراســت كــه  ضــخامت ورقــي h كــه

  :بنابراينا آن ساخته شده  بخوردگي چين
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  : نوشت زيربه صورتتوان  ميرا ) 14( رابطه
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 ـ        دسـت آمـده توسـط       هاين رابطه بسيار شبيه به رابطـه ب

متوســط  نيــروي محاســبةآبرامــوويچ و ويرزبيكــي بــراي 

ــوده ]1[ در خــوردگي چــين ــاوت در ب ــا تف ــادير  و تنه مق

ضرايب 
1

A ،
2

A و 
3

Aاست .   

ــه  ــا توجــه ب ــه   ايــنب ــه طــور طبيعــي، تمايــل ب كــه ب

 در مـسيري اسـت كـه منجـر بـه مـصرف              خوردگي  چين

دو شرط زير    شود،   خوردگي  چين اي  لحظهنيروي  حداقل  

  .شود حاصل مي
  

)17(  
00 







b

P

H

P
,  

  

را تشكيل   يو دو مجهول  معادله  دو   دستگاه   ،)17( دو رابطه 

 توان دو پـارامتر مجهـول رابطـه        دهند كه به كمك آنها مي      مي

ــي )15( ــهرا  b و H، يعن ــه ب ــوج   ك ــصف طــول م ــب ن ترتي

 و شـعاع كوچـك سـطح توروئيـدي هـستند            خـوردگي   چين

  .آيند دست مي هصورت زير ب اين دو پارامتر به. كردمحاسبه 
  

)18(  
3 23

31
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رابطـه زيـر    ) 15( در معادله ) 18( با قرار دادن معادلات   

  .شود حاصل مي
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ــرار دادن  ــا ق ــروي )15(در ) 18(ب ــه ني ــه، رابط  اي لحظ

كسان، كـه هـر      ي ةصورت مجموع سه جمل     به خوردگي  چين

 ـ  ) 19( سوم طرف دوم رابطـه     يك برابر يك   دسـت   هاسـت، ب

حاصـل  ) 19( از جمع اين سه جمله يكسان، رابطـه       . آيد مي

 ة انرژي در  كنند  اصلي تلف  سازوكاربنابراين هر سه    . شود  مي

 انرژي   كل ، سهم يكساني در   خوردگي  چين  اساسي سازوكار

 شده ناشـي   ديگر سهم انرژي تلف     بياني  به. تلف شده دارند  

( از تغيير شكلهاي انبساطي   
1

E& (       و سهم انرژي تلـف شـده

( ناشي از خمش حول محورهاي افقي ثابـت       
2

E& (   و سـهم

 انرژي تلف شده ناشي از خمش حـول محورهـاي مـورب           

)
3

E&(   كـه   اينبه  بنابراين با توجه    . با يكديگر برابرند   همگي

1
E&      ناشي از تغيير شكلهاي انبساطي و 

2
E&   و 

3
E&    ناشـي از 

، بنابراين اين نتيجه مهم از      استتغيير شكلهاي غير انبساطي     

 توسـط   ،سوم كـل انـرژي     شود كه دو   حاصل مي ) 19( رابطه

و ) توسط خمـش در مفاصـل     ( تغيير شكلهاي غير انبساطي   

در سطح  (  توسط تغيير شكلهاي انبساطي    ،سوم باقيمانده  يك

  .شود تلف مي) توروئيدي

  

 سـتون   اي  لحظـه  خوردگي  چيننيروي   -4

  سلولي مربعي تك

هـا بـا     كمـب   هـاني ستون با مقطع مربعي، مدل كوچكي از        

 از اتـصال    تـوان    مـي  اين سـتون را   . اي مربعي است  ه  سلول

 )2 (كـه در شـكل    » خـوردگي   چين اساسي سازوكار«چهار  

ن حالت طول هر ضلع مربـع       در اي . معرفي شد، ايجاد كرد   

  .است C2برابر 

 ـ) 11( بنابراين براي ستون مربعي، طرف دوم رابطه        دباي

 ة رابط ـ  ستون مربعي  در عدد چهار ضرب شود، يعني براي      

  :نوشتتوان  مي  زير را ةاولي
  

)20(  P H sin E E E      
1 2 3

2 4 4 4& & &

&  

از طرفي   
2

E&    خمـش حـول    ) 6(ة   محاسبه شده در رابط

 هـر هـاي     ساكن افقي، در حالتي است كـه لبـه         هاي  مفصل

 در  اما. گاه ساده باشند    تكيه ،خوردگي  چين  اساسي سازوكار

. هاي افقي، گيردار هـستند     عمل براي ستون مربعي، اين لبه     

 انرژي   دبنابراين باي 
2

E&         در .  دو برابر در نظـر گرفتـه شـود

  :شود  تصحيح مي زيرصورت به) 20( نتيجه رابطه
  

)21(  P H sin E E E      
1 2 3

2 4 8 4& & &

&  
  

ي، زاويــه  ســتون مربع ـةاز طرفـي بـا توجــه بـه هندس ـ   

o902 خارجي o     و در نتيجه o

45o .    با قـرار دادن

1
E& ،

2
E& و 

3
E& ــامو ) 21(در ) 7(و ) 6(و  )5( از  انجـــ

ــرار دادن   ــبات و ق oمحاس

45o  ــراي ــر ب ــه زي ، رابط

 ســتون مربعــي خــوردگي چــين اي لحظــه نيــروي محاســبه

  .شود حاصل مي
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براي روابط سـتون    ) 17(حداقل  اكنون با اعمال شرايط     

آيـد كـه در ايـن        دست مـي   هب) 19(اي مشابه    مربعي، رابطه 

 اسـت كـه      آنحالت تنها تفاوت    
1

A  ،
2

A   و 
3

A    در ايـن 

  .هستند) 22( ب موجود در معادلهرابطه، ضراي

  .دشو ميضرب اين سه ضريب محاسبه  اكنون حاصل
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 ـ        اي  لحظـه دسـت آوردن نيـروي       هاز آنجا كـه هـدف، ب

 يـا مـسافت      بـر حـسب مقـدار زاويـه          خـوردگي   چين

 ـ    در هر لحظه ا     خوردگي  چين  توابـع   دست، بنـابراين باي

را ) 24(  در رابطــه و مثلثــاتي مربــوط بــه زوايــاي 

  .يمدست آور ه بصورت تابعي از زاويه  به

و بــا توجــه بــه اينكــه در ســتون مربعــي ) 1( از رابطــه


45oبين ، رابطه زير  و آيد دست مي ه ب.  
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 و  بـين     زيـر   روابـط  و اتحادهاي مثلثـاتي،   ) 1(و از   

 ،آيد دست مي هب.  
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در ) 27(و  ) 26(،  )25(بنابراين بـا قـرار دادن معـادلات       

 اي لحظــه نهــايي زيــر بــراي نيــروي ة رابطــ،)24( معادلــه

  .آيد دست مي هبستون مربعي  خوردگي چين
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   نتايج و بحث-5

 اي  لحظـه نيـروي    نظـري و   تجربـي    هـاي  نمودار )5 (شكل

  بـراي  خـوردگي   چـين  برحسب مـسافت      را خوردگي  چين

mmL طول   استون مربعي فولادي ب    1244 /   ضخامت ورقه ،

mmh 6251/        و نصف طـول ضـلع mmC 3049/   نـشان 

مـشخص  ) 5 ( شـكل  دريكي از اين نمودارها كه      . دهد مي

 شده و مربوط بـه      استخراج] 4[ استاتيكي   ايشآزم، از   شده

 .تشكيل چينهاي متعـدد در سـتون مربعـي فـولادي اسـت            

شـود و از فيزيـك        مشاهده مي  طور كه در اين منحني       همان

 ايجـاد    با آغاز  خوردگي  چين، نيروي   داريمله نيز انتظار    أمس

 و  كـرده شروع به افزايش     ي حداقل  مقدار از ، ابتدا هر چين 

كند و با تشكيل كامـل هـر     ميدنبال را شيروند كاه سپس  

سپس با شروع   . رسد  نسبي خود مي   حداقلبه مقدار   ،  چين

مـشاهده  چين بعدي، دوبـاره افـزايش و در ادامـه كـاهش             

mmLمشخـصات   ستون مربعي بـا       براي .شود مي 1244 / ،

mmh 6251/ و mmC 3049 / نمــــودار ،)28(از رابطــــه 

 ايـن سـتون نيـز       خـوردگي   چـين  اي  لحظـه تئوري نيـروي    

 نـشان   )5 (در شـكل  ) (خـوردگي   چينبرحسب مسافت   

مـشاهده   شـكل اين  نمودارهاي  از مقايسه   . داده شده است  

مقـدار  ،  دست آمده در اين مقاله     ه ب نظريشود كه رابطه     مي

  واقعي خوردگي  نچيدر منحني نيروي    را  نيرو   بيشينهاولين  

 برحسب مسافت   - اولين چين است  ايجاد   كه مربوط به     -

  .كند ميبيني   با دقت مناسبي پيشخوردگي چين

  

 
  

 برحسب مسافت   خوردگي  چين اي  لحظه نمودار نيروي    5شكل  

  .نظريو ] 4[  تجربيروشهاي از خوردگي چين
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  تغييـر  ،نظـري  ايـن رابطـه      شـود   مي چنانكه مشاهده  هم

 ناشــي از چــين اول را برحــسب ردگيخــو چــيننيــروي 

 ـ         خـوردگي   چينمسافت   دسـت   ه بـا دقـت بـسيار خـوبي ب

 مقايـسه شـيب دو نمـودار در نـواحي           از كه ايـن     ،آورد مي

  .شود ميگيري  مختلف نتيجه

 نظـري بينـي شـده از رابطـه         كمتر بودن مقدار نيروي پـيش     

تـوان بـه      مقادير تجربي متناظر آن در هر لحظه را مـي           به نسبت

 فـرض شـده   ) 28( ليـل دانـست كـه در محاسـبه رابطـه          اين د 

درون سـتون   در  هايي كه باعـث تلـف شـدن انـرژي           سازوكار

شوند فقط شامل يك تغيير شكل انبساطي و دو تغيير شكل            مي

از طرفي با توجه به نزديك بـودن دو جـواب،           . خمشي هستند 

هاي تغييـر شـكل     سازوكاررغم اختلاف كم آنها، مي توان        علي

 . محاسبات را معقول و مناسب دانستفرض شده در

 اطمينان بيشتر از محاسبات انجام شده در         حصول براي

هـاي تجربـي و      نمودار )6 (اين مقاله و رابطه نهايي، شكل     

 براي ستون مربعـي      را خوردگي  چين اي  لحظه نيروي   نظري

mmC طـــول ضـــلع  ابـــ 752   و ضـــخامت ورقـــه 

mmh 760/ م يرس ـتيكي از نمودارهـاي      .دهد ن مي نشا

توسط ريد و   است كه    تجربي   ينمودار،  )6 (شده در شكل  

، 6 شـكل   در ديگـر نمـودار   . تهيه شده است  ] 19[ همكاران

ــروي  ــرخــوردگي چــين اي لحظــهني ــا ااي  ب ــن ســتون ب ي

دست  هب )28(نظرياز رابطه   كه    است مشخصات داده شده  

شـود كـه     جه مـي   نتي )6 (هاي شكل  مقايسه نمودار  با. آمده

 نيـروي   بيـشينه  مقـدار    ،دست آمده در ايـن مقالـه       هرابطه ب 

سـتون مربعـي را     در    ايجاد اولين چـين     لازم براي  محوري

 ايـن رابطـه همچنـين    .كنـد  ميبيني  بادقت قابل قبولي پيش   

 سـتون مربعـي و   خوردگي چين اي لحظه تغيير نيروي  ةنحو

را بـا   ) ( اين ستون  خوردگي  چين تغيير مسافت    ةنيز نحو 

 )6 (نمودارهاي شـكل  . كند ميبيني   دقت بسيار خوبي پيش   

د كه دو نمودار بادقت بسيار زيادي بر يكديگر         ده مينشان  

دست آمده در    ه صحت رابطه ب   دقت و منطبق هستند و اين     

  .دهد اين مقاله را نشان مي

  

  
  

 برحــسب مــسافت خــوردگي چــين اي لحظــه نيــروي 6شــكل 

  نظريو ] 19[ تجربيروشهاي از خوردگي نچي

  

  گيري  نتيجه-6

 ستون   براي خوردگي  چين اي  لحظهدر اين مقاله، نيروي     

 يـا مـسافت     مربعي و نحوه تغيير آن بر حسب زاويه         

.  محاسبه شـده اسـت     نظري روش   به،   خوردگي  چين

 ـ   اي  لحظـه مقـدار نيـروي      بيـشينه دسـت آمـده      هرابطه ب

بيني  ازاي چين اول بادقت مناسبي پيش       به خوردگي  چين

ــرده ــي و ك ــد م ــوتوان ــروي  ة نح ــر ني ــه تغيي  اي لحظ

، بـا   خـوردگي   چـين  را برحسب مـسافت      خوردگي  چين

 نظـري نتايج محاسبات . دكنبيني  دقت بسيار خوبي پيش 

 بر روي ستونهاي    آزمايشبا نتايج دو    ،  )28(يعني رابطه   

و نيز توسـط    ] 4[ زكه توسط آبراموويچ و جون     -  مربعي

 مقايسه و مشاهده شد     - تهيه شده   ] 18[ ريد و همكاران  

 اي لحظـه دست آمده بـراي محاسـبه نيـروي         هكه رابطه ب  

ــين ــم از خــوردگي چ ــر، ه ــاديرنظ ــشينه مق ــروي  بي  ني

 تغييرات ايـن نيـرو      نظر توصيف  و هم از     خوردگي  چين

ت خوبي با نتايج    ، مطابق خوردگي  چينبرحسب مسافت   

  .تجربي دارد
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