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  چكيده 
-ميشود، كمانش ها ميهائي كه سبب بروز خرابي در ورقاز جمله پديده

هائي همچون هنگامي كه اين سازه بر اثر گذر زمان دچار نقص. باشد
گردد گردد نسبت به وقوع اين پديده بسيار حساس ميخوردگي و ترك مي

توان يكي  ترك را مي. يابدو بار بحراني آن به ميزان قابل توجهي كاهش مي
تخمين از طرفي . هاي مختلف بشمار آورد از عوامل اصلي فروپاشي در سازه

ها يكي از فاكتورهاي مهم در طراحي طول عمر  استحكام باقيمانده در سازه
هاي  ي استحكام باقيمانده در سازه باشد و بر اين اساس محاسبه آنها مي

توان از زواياي ديد  ترك را مي .دار نيز امري الزامي و ضروري است ترك
ه طراحي بر اساس توان ب متفاوتي مورد بررسي قرار داد كه از آن جمله مي

هاي  اما در ده. مكانيك شكست و يا طراحي بر اساس خستگي اشاره كرد
اخير نگاه ديگري نسبت به وجود ترك در سازه بوجود آمده است و آن 

ي  دار بر اساس وقوع پديده هاي ترك بررسي استحكام باقيمانده در سازه
-كمانش ورقپسكمانش و  پديدهدر اين مقاله از اين رو  .باشد كمانش مي

از جنس فولاد ضد  ايهاي مركزي و لبهبا ترك دارترك مستطيلي هاي
رت تجربي مورد بررسي قرار گرفته و زنگ تحت بار محوري فشاري به صو

تاثير  همچنين. بار بحراني كمانش مربوط به هر نمونه تعيين شده است
، ترك ي ترك، موقعيتزاويهترك،  عوامل هندسي و مكانيكي مانند طول

كمانشي و عرض بار اعمالي بر روي رفتار پس ضخامت ورق، ورق نقص اوليه
گذاري هر كدام از اين عوامل به ميزان اثر و نهايتاًبررسي شده  هانمونه

در نهايت . يين شده استعخصوص نقص اوليه بر روي بار بحراني كمانش ت
ه ارائه شده است هاي انجام گرفتهاي مفيد و مهمي از بررسيرييگنتيجه

كنند هر يك از پارامترهاي اشاره شده در بالا تأثيرات قابل كه بيان مي
  .گذارندتوجهي بر بار بحراني كمانش مي

  
  كمانش پس  - كمانش  - روش تجربي -دارورق ترك :هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

كه به سرعت دچار خرابي شند اب هايي مي هزسا  هاي فرسوده از جمله سازه
ها مستعدند تا در معرض عيوبي همچون  ؛ چرا كه اين سازهشوند يم

هاي مختلف،  در ميان سازه. خردگي، ترك و يا فرورفتگي قرار بگيرند
ها از اهميت بالايي برخوردار هستند و فراواني كاربرد آنها در صنايع  ورق

كاربرد در ساختمان . مختلف ساختماني و مكانيكي بر كسي پوشيده نيست
و سيلوهاي بلند از  تحت فشارن ها، مخاز يماها، فضاپيماها، زيردريائيهواپ

ها در  ها و پوسته ي فراوان از ورق جمله مثالهائي هستند كه گوياي استفاده
  .باشد صنايع مختلف مي

هاي  رسي ورقبه بر و همكارش ]Dyshel( ]1(ديشل 2003در سال 
آنها . نددار، تحت بار كششي پرداخت ترك) آهن و آلياژ آلمينيوم(اي  دولايه
هاي بحراني متناظر با شروع كمانش را بدست آوردند و نيز تأثير  تنش

روش  .هاي شكست مورد مطالعه قراردادند كمانش را بر روي شاخص
 2004 در سال. دو روش تجربي و تحليلي بوده است مبتني بر برررسي آنها

ر اي د مقاله ي به ارائه و همكارانش ]2[ (Satish komar) ستيش كومار
آنها با استفاده . دار، تحت بار فشاري پرداختند ترك هاي زمينه كمانش ورق

دار را  هاي ترك اي بار بحراني مربوط به كمانش ورق از توابع مثلثاتي مرتبه
بدست آوردند و نتايج خود را با نتايج حاصل از روش المان محدود مقايسه 

يج روش المان محدود نمودند كه تطابق قابل قبولي بين نتايج آنها و نتا
ي دو با ارائه] Brighenti) ( ]3 -4بريقنتي 2005ر سال د. وجود داشت

دار تحت كشش و فشار، تأثير طول  هاي ترك مقاله در زمينه كمانش ورق
ي ترك، نسبت پواسون و شرايط مرزي را بر بار بحراني كمانش  ترك، زاويه

پايه حل با استفاده از روش يكي از اين دو مقاله بر . مورد برررسي قرار داد
در  .بين نتايج عددي و تحليلي مي باشد ي ديگر مقايسه ي عددي و مقاله

دار تحت بار  هاي ترك همكارانش كمانش ورقو ] 6-5[ نيا علي 2007سال 
- آنها از روش عددي المان محدود و از نرم. برشي را مورد بررسي قرار دادند

ي  آنها در دو مقاله. د استفاده كردندبراي محاسبه نتايج خو Ansysافزار 
سپس بار بحراني كمانش را در شرايط  بندي و نوع مش متفاوت ابتدا تأثير

 ) (Brighentiبريقنتي 2009ر سال د .مختلف تحت برررسي قرار دادند
و  يكششرا تحت بار غشايي دار  ترك نازك هاي ورق ميزان حساسيت] 7[

عوامل  تأثير همچنين. رسي نمودبر كمانشي ي در برابر پديدهفشار
 2009در سال . بر بار بحراني كمانش مورد برررسي قرار داد مختلف را
 را محوريدار تحت بار  هاي ترك ورق كمانشو پس كمانش] 8[ شريعتي

و تاثير  مورد بررسي قرار داد پلاستيك به صورت عدديدر حالت الاستو
ط مرزي متفاوت، نقص عواملي چون طول و زواياي مختلف ترك، شراي

   .را در اين پديده تبيين نمود جنس مختلف ورقاوليه و 
كنيم كه تحقيقي جامع  شده، مشاهده مي با توجه به تحقيقات اشاره

با طول و زوايا و  ، دار تحت فشار محوري هاي ترك برروي كمانش ورق
هاي مختلف ترك و عرض بار متفاوت به صورت تجربي انجام نشده موقعيت

دار تحت بار محوري فشاري با  هاي ترك است؛ لذا در اين مقاله كمانش ورق
ي ورق و قص اوليهن ورق، در نظر گرفتن تأثير زاويه و طول ترك، ضخامت

 .است  مورد بررسي قرار گرفته عرض بار اعمالي بر روي بار بحراني كمانش
هاي ي اين مقاله بررسي كمانش ورقبر اين اساس هدف اصلي از ارائه

   .باشدهاي تجربي ميدار تحت بار محوري فشاري با استفاده از روشترك
  

  هاورقخواص مكانيكي 
. شده استانجام  INSTRONتوسط دستگاه هاي تجربي آزمايش كليه 

تست كشش بر روي نمونة نيز  هابراي بدست آوردن خواص مكانيكي نمونه
رفته كه مدول توسط دستگاه مذكور صورت گ E8  ASTMاستاندارد

مورد استفاده در  فولاد ضدزنگ برايتنش تسليم  نسبت پواسون و يانگ،
  :به صورت زير دست آمد هانمونه
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  كشش آزمايش ،متفاوت  با ضخامت ها براي هر يك از ورقهمچنين 

، 09121733750استاد و عضو هيات علمي دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود،  -1
mshariati@shahroodut.ac.ir  

  التحصيل از دانشگاه صنعتي شاهرودكارشناس ارشد مكانيك فارغ -2
 دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك  دانشگاه صنعتي شاهرود، گرايش طراحي كاربردي -3
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  هاي كه نتايج بدست آمده در شكلبه صورت جداگانه انجام گرفته است 
ي بيني رفتار ماده در ناحيهاين نتايج براي پيش .آورده شده است) 3تا  1(

ب صي ن طريقه .باشندمفيد مي هاي عدديبه منظور انجام تحليل پلاستيك
  .آورده شده است) 4(در شكل  ي استاندارد كشش بر روي دستگاه نمونه

  
  هاي نمونههندسه
اند كه در نشان داده شده) 5(هاي مورد آزمايش در شكل مونهي نهندسه

 θ ،ضخامت ورق t ،طول ترك 2aعرض ورق،  2Wطول ورق، 2L آن 
مستطيلي  هايها از ورقنمونه .باشدمي عرض بار اعمالي 2pو  ركي ت زاويه

 مختلفهاي ضخامت ومتر ميلي 100و عرض  مترميلي 200 با طول
 با) a/Wλ=(اي مورد بررسي داراي نسبت طولي ه ترك .اندشدهتشكيل 
 ها نسبت ضخامت ورق. باشند مي 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0هاي  نسبت

)t/W(  در  ؛باشد مي 08/0و  06/0، 04/0متغير بوده و داراي مقادير  نيز
هاي ترك .باشند ميليمتر مي 4و  3، 2هاي  ها داراي ضخامت حقيقت ورق

 طرفهاي يكلبهترك  ،)الف-5شكل( ترك مركزيموقعيت سه  درمورد نظر 
قابل ذكر  .اندايجاد شده) ج- 5شكل( فهدوطر ايترك لبه و )ب-5شكل(

 .باشد ي ترك صفر درجه مي اي زاويه هاي لبه است كه براي تمامي ترك
اعمال بار در عرض بارهاي متفاوتي صورت براي بررسي تاثير عرض بار، 

 1و  75/0، 50/0، 25/0برابر  (φ=2P/2W) آن هايگرفته است كه نسبت
 4و  3هاي لبه گيردار و براي 2و  1هاي لبهشرايط مزري براي  .باشد مي

ي انجام آزمايشات  و نحوه چگونگي نصب ورق بر روي دستگاه .باشد آزاد مي
 هاي مربوط به نمونهنقص اوليه. نشان داده شده است) 6(در شكل  تجربي

بصورت درصدي از ضخامت  نيز بعنوان پارامتر مؤثّر بر بار بحراني كمانش
هاي مورد آزمايش ي نمونهكليه) 1(در جدول  .استگيري شدهاندازهورق 

اين  .اندنامگذاري شدهي اختصار صورتها به ي آنبه همراه نقص اوليه
) 1(جدول  در .دان مورد بررسي قرار گرفته 5/0با نسبت عرض بار ها  نمونه

 BECو  UECهاي هاي مركزي و علامتي تركدهندهنشان CCعلامت 
  .باشندمي فهطرفه و دوطراي يكلبه ي تركدهندهبه ترتيب نشان

  
  آزمايشات تجربي هاي مورد بررسي در نمونهنامگذاري  - 1جدول 

نقص 
  اوليه

 ي ترك زاويه
  )درجه(

 ضخامت ورق
  )ميليمتر(

طول 
 ترك

  )ميليمتر(
   نمونهاختصاري  نام

295/0  0  4  0 CC-200-100-0-4-0 

4554/0  0  4  20  CC-200-100-0.2-4-0 
29/0 0 4  30 CC-200-100-0.3-4-0 

2692/0  30  4  30  CC-200-100-0.3-4-30 
2857/0  45  4  30  CC-200-100-0.3-4-45 
235/0  60  4  30  CC-200-100-0.3-4-60 
29/0  90  4  30  CC-200-100-0.3-4-90 
5/0  90  4  50  CC-200-100-0.5-4-90 

2215/0  90  4  70  CC-200-100-0.7-4-90 
125/0  0  3  30  CC-200-100-0.3-3-0 
34/0  0  2  30  CC-200-100-0.3-2-0 
4/0  0  4  20  UEC-200-100-0.2-4-0 

2654/0  0  4  20  BEC-200-100-0.2-4-0 

  
  ر عوامل مختلف بر بار بحراني كمانشياثت

تاثير  جايي حاصل از نتايج تجربي،جابه-هاي بارج نموداربا استخرا در ادامه
ي ترك، مكان ترك، ضخامت ورق مختلف همچون طول ترك، زاويهعوامل 

   .بررسي شده است بر بار بحراني كمانشو نيز عرض بار اعمالي 

  تغيير در طول ترك
شود با افزايش طول ترك بار  مشاهده مي )الف-7(در شكل  همانطور كه

تفاوت چنداني ميان بار بحراني ورق البته  ،يابد كمانشي كاهش مي بحراني
اين مسئله به دليل تفاوت در  .وجود ندارد 3/0و  2/0با طول ترك نسبي
 )2( جدول با توجه به. به وجود آمده است ي آنها  مقادير نقص اوليه

 2/0ورق با طول ترك نسبي  ي مربوط به شود كه نقص اوليه مشاهده مي
است و در نتيجه بار بحراني  3/0ي ورق با ترك  دو برابر نقص اوليه تقريبا

كاهش بيشتري داشته و سبب  2/0كمانش در ورق با طول ترك نسبي 
  .نزديك شوند هم شده بارهاي بحراني به

 90ي ترك  با زاويه هائي ورق ايافزايش طول ترك را بر )ب- 7(شكل 
چنداني ميان بارهاي  در حقيقت نبايد تفاوت. درجه نشان داده است

ي  آنها وجود داشته باشد ولي در اينجا نيز به دليل مقدار نقص اوليه  بحراني
بار بحراني كمانش آن كاهش قابل  ،5/0با طول نسبي ي  اد در نمونهزي

  .ي ديگر داشته است توجهي نسبت به دو نمونه
  

  تركي  هزاويتغيير در 
ي ترك بار بحراني  هزاويشود كه با افزايش  مشاهده مي) 8(در شكل 

اين  ها در ايجاد يابد و دليل وجود برخي ناهماهنگي كمانش نيز افزايش مي
  .باشد ي متفاوت براي آنها مي هاي اوليه ، نقصروند

  
  ترك مكانتغيير در 

داراي ورق با ترك مركزي  شود مشاهده مي )9(در شكل  همانطور كه 
ند موجود در كاهش بار بحراني رو ولي باشدكمترين بار بحراني كمانش مي

 هاي عددي متفاوت است؛ چرا تحليل به دست آمده ازكمانش كمي با روند 
دو طرفه بيشتر از اي  كه در اينجا بار بحراني كمانش براي ورق با ترك لبه

كه دليل آن  باشد يك طرفه مي اي بار بحراني كمانش براي ورق با ترك لبه
طرفه از ورق با ترك  اي يكرق با ترك لبهوبيشتر بودن مقدار نقص اوليه 

شود كه در اينجا مانند نتايج  البته مشاهده مي .باشداي دوطرفه ميلبه
هاي عددي كمترين بار بحراني كمانش متعلق به  بدست آمده از تحليل
  .باشد ورق با ترك مركزي مي

  
  تغيير در ضخامت ورق

راني كمانش به شدت با افزايش ضخامت بار بح) 10(با توجه به شكل  
  mm2براي ورق با ضخامت  بار بحراني كمانش يابد؛ به طوريكه افزايش مي

  .باشد مي kN53  داراي مقدار mm4ضخامت و براي ورق با  kN9/6 برابر
  

  عرض بارتغيير در 
و  2/0با طول ترك نسبي   قوربه جابجائي مربوط - نمودار بار) 11( شكل 

 متفاوتعرضي  هاي در معرض بار با نسبت را كهصفر درجه ي ترك  زاويه
عرض  كاهششود با  همانطور كه مشاهده مي. دهدرا نشان مي  قرار گرفته

  .شود ميزان بار بحراني كمانش كاسته مي ازبار 
  

  گيري نتيجه
زاويه موجب كاهش بار  شكل و ها به هر به طور كلي ايجاد ترك در ورق

 .گذارد كمانش نمي ني بر رفتار پسگردد ولي تأثير چندا بحراني كمانش مي
درجه سبب افزايش بار بحراني  90از صفر درجه به ي ترك  افزايش زاويه
درجه تأثير ترك بشدت كاهش  90در زواياي نزديك به  .گردد كمانش مي

  بحراني كمانش  ربطوريكه با افزايش طول ترك تغيير چنداني در با ؛ابدييم
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افزايش بار ها موجب  ترك از مركز ورق به لبهتغيير مكان  .آيد به وجود نمي
اي يك طرفه اين  هاي با ترك لبه گردد و براي ورق بحراني كمانش مي

 .بيشتر خواهد بود اي دو طرفه هاي با ترك لبه افزايش بار نسبت به ورق
همچنين  .باشد قابل ذكر است كه اين تغييرات چندان قابل توجه نمي

 .گذارد ت بر روي بار بحراني كمانش تأثير ميها بشد تغيير در ضخامت ورق
نيز بر بار بحراني كمانش مورد بررسي  اعمالي تأثير عرض بار مقالهدر اين 

سبب كاهش شديد در  25/0به  1گرفت و كاهش عرض بار از نسبت  ارقر
دار تحت بار وجود نقص اوليه در ورق ترك .گردد مي بار بحراني كمانش 

به دليل  عاملاين . شودبار بحراني كمانش مي محوري فشاري سبب كاهش
در بار بحراني كمانش  يشتريتاثير ب ها،ي نمونهعدم برابري نقص اوليه

   .ديگر دارد نسبت به عواملهاي تجربي نمونهمربوط به 
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  mm2با ضخامت   كرنش براي ورق-نمودار تنش -1شكل
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  mm3با ضخامت   كرنش براي ورق-نمودار تنش -2شكل
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  mm4با ضخامت   كرنش براي ورق-نمودار تنش -3شكل
  

  

  
  ي استاندارد كشش بر روي دستگاه ب نمونهصي ن طريقه -4شكل

  

  
  هاي مورد بررسي  ي نمونه هندسه -5شكل

  

  



٤ 
 

  ي انجام آزمايشات تجربي نحوه -6شكل
  
  
  

 
 

 
  تأثير طول ترك بر بار بحراني كمانش -7شكل

  

 
  رك بر بار بحراني كمانشت يزاويهتأثير  - 8شكل

  

 
  ترك بر بار بحراني كمانش موقعيتتأثير  -9شكل

  

  
  
  

 
  بر بار بحراني كمانش ضخامت ورقتأثير  -10شكل

  

 
  بر بار بحراني كمانش عرض نوار بار اعماليتأثير  -11شكل
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