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Abstract- In this paper elastoplastic buckling of thin rectangular plates are analyzed with deformation theory (DT) and 
incremental theory (IT) and the results are investigated under different loads and boundary conditions. Load is applied 
in plane and in uniform tension and compression form

05.0/01.0 ≤≤ ah . The Generalize Differential Quadrature method is employed as numerical method to analyze the 

problem. The influences of loading ratio, plate 
investigated in the analysis using both incremental and deformation theories. In thin plates the results obtained from 
both plasticity theories are close to each other, however, with increas
difference between the buckling loads obtained from two theories of plasticity is observed. The results are compared 
with those of others published reports. Moreover, for some different situations new results are 
consequences are achieved regarding the range of validation of two theories.
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كمانش الاستوپلاستيك تئوريهاي تغييرشكل و نموي در تحليل 

كمك روش يك چهارم تفاضلي تعميم يافتهه بمستطيلي
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تغييرهايوسيلة تئوريهبمستطيلي نازك در اين مقاله كمانش الاستوپلاستيك صفحات 

بار . دنگيرقرار ميو مقايسه حت بارها و شرايط مرزي متنوع مورد بررسي 

/05.0و هندسه مورد نظر صفحه  AL7075T6ماده مورد استفاده ≤ah

بر ضريب كمانش، در تحليل دو تئوري نموي و و شرايط مرزي مختلفضخامت ضريب بار، اثرات. روش يك چهارم تفاضلي تعميم يافته است

هاي همخواني خوبي بين جوابتردر صفحات نازك. بررسي قرار گرفته است

از دو تئوري آمده دستبهاي ميان بارهاي كمانشي اختلاف قابل ملاحظهه،

ارائه شده يجديدنتايج نيز حالات برخي براي و علاوه بر آن مقايسه گرديده 

. آمده استدستبهمذكور و همچنين اختلاف آنها با يكديگر نتايج جديدي 

تغييرتئوري ،الاستوپلاستيككمانش ،تعميم يافتهروش يك چهارم تفاضلي

A comparison between the incremental and deformation 

to analyze elastoplastic buckling of 

rectangular plates by GDQ method 
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In this paper elastoplastic buckling of thin rectangular plates are analyzed with deformation theory (DT) and 
incremental theory (IT) and the results are investigated under different loads and boundary conditions. Load is applied 

nsion and compression form. The used material is AL7075T6 and the plate geometry is 

. The Generalize Differential Quadrature method is employed as numerical method to analyze the 

influences of loading ratio, plate thickness and various boundary conditions on buckling factor were
investigated in the analysis using both incremental and deformation theories. In thin plates the results obtained from 
both plasticity theories are close to each other, however, with increasing the thickness of plates a considerable 
difference between the buckling loads obtained from two theories of plasticity is observed. The results are compared 
with those of others published reports. Moreover, for some different situations new results are 
consequences are achieved regarding the range of validation of two theories.

Elastoplastic Buckling, Deformation Theory, Incremental Theory.

تئوريهاي تغييرشكل و نموي در تحليل ةمقايس

مستطيلينازك صفحات 

در اين مقاله كمانش الاستوپلاستيك صفحات - چكيده

حت بارها و شرايط مرزي متنوع مورد بررسي حليل شده و نتايج تت

ماده مورد استفاده. شودمييكنواخت وارد 

روش يك چهارم تفاضلي تعميم يافته است

بررسي قرار گرفته استبحث و تغييرشكل مورد 

ه،صفحافزايش ضخامت بادارد كه 

مقايسه گرديده گزارش شدهنتايج ساير 

مذكور و همچنين اختلاف آنها با يكديگر نتايج جديدي 

روش يك چهارم تفاضليصفحات مستطيلي،:واژگانكليد

A comparison between the incremental and deformation 

uckling of thin 

by GDQ method 

In this paper elastoplastic buckling of thin rectangular plates are analyzed with deformation theory (DT) and 
incremental theory (IT) and the results are investigated under different loads and boundary conditions. Load is applied 

 and the plate geometry is 

. The Generalize Differential Quadrature method is employed as numerical method to analyze the 

thickness and various boundary conditions on buckling factor were
investigated in the analysis using both incremental and deformation theories. In thin plates the results obtained from 

ing the thickness of plates a considerable 
difference between the buckling loads obtained from two theories of plasticity is observed. The results are compared 
with those of others published reports. Moreover, for some different situations new results are presented. Some new 

, Deformation Theory, Incremental Theory.
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مقدمه��

كمانش پلاستيك صفحات مورد مسألههاي گذشته در دهه

محاسبه بار مسألهآنها . توجه دانشمندان قرار گرفته است

كمانشي صفحات را معمولا با روشهاي پلاستيسيته مورد بحث 

.اندو بررسي قرار داده

نسبت به نمويدريافت كه تئوري شدوربان در تحقيقات

و كندويي ميگپيشبار كمانشي بيشتري راشكلتغييرتئوري 

شكل همخواني بيشتري دارندنتايج آزمايشگاهي با تئوري تغيير

آمده از دستبههرچند مواردي وجود دارند كه بار بحراني . ]1[

در مورد به ويژهر دو تئوري كاملا مشابه هم هستند كهه

مسألههاي سيلندري شكل تحت بار فشاري محوري اين پوسته

كرمن تحليل الاستوپلاستيك ودوربان و ز]. 2[صادق است 

محوري را براي ) فشاري(صفحات مستطيلي تحت بار كششي 

ي به روش جداسازي متغيرها گاهتكيهچندين حالت مختلف 

ستيك كمانش الاستوپلامسألهنتايج انجام دادند و اولين 

اما شرايط مرزي محدود .را گزارش كردندصفحات مستطيلي 

دستبههاي داده) دار و سادهگيرگاهتكيه(شامل گزارشدر اين 

تماميكه در صورتي]. 3[آمده در آن را محدود كرده است 

و باشدنميپذير ها گيردار باشند حل معادلات امكانگاهتكيه

مطالعة حاضردر .عددي كمك گرفته شودهايروشبايد از 

ها توسط روش عددي يك چهارم سعي شده كه اين محدوديت

براي حالات مختلف مسألهبرداشته شود و ،تفاضلي تعميم يافته

پلاستيك -وانگ و همكارانش كمانش الاستيك. دشوحل 

و ) DT(شكلتغييرصفحات ضخيم و نازك را بر اساس تئوري 

آنها به اين نتيجه رسيدند كه . بررسي كردند) IT(تئوري نموي 

مقدار فاكتور تنش كمانشي كمتري را شكلتغييرنه تنها تئوري 

محاسبه مي كند، بلكه با افزايش ضخامت و ثابت رامبرگ ازگود 

]. 4،5[يابد نتايج بين دو تئوري پلاستيسيته افزايش مياختلاف

، با اين اندانجام دادهمسألهتحقيقات زيادي روي اين نامحقق

آمده دستبهاختلاف بين نتايج حال كماكان علت قطعي وجود 

هنوز موضوع پلاستيك و تئوري نموي شكلتغييراز دو تئوري 

.بررسي مطالعات جاري است

در اين مقاله سعي شده است تا به كمك روش عددي يك 

كمانش پلاستيك مسأله)GDQ(چهارم تفاضلي تعميم يافته 

مورد مطالعه قرار گيرد و موضوع اختلاف صفحات مستطيلي 

نتايج بين دو تئوري مورد بررسي دقيقتري قرار گيرد و برخي 

مسألهتحليل علاوه بر آن، . بر آن شناسايي گردندمؤثرعوامل 

براي حالات مختلف شرايط مرزي كه در گذشته انجام نشده 

. است، تعميم داده شود

معادلات ديفرانسيل حاكم��

معادلات حاكم بر تحليل كمانش الاستوپلاستيك صفحات 

هندسه حاكم بر 1شكل . آمده است] 6[مستطيلي در مرجع

صفحه مستطيلي ايزوتروپيك الاستيك تحت بارهاي لبه 

ضخامت hعرض وbطول، a. دهدمحوري را نشان مي

pيكنواخت صورتبهتنش . صفحه را نشان مي دهند
y
=σ و

p
x

ξσ −= )ξ0.شودوارد مي) استضريب بار=ξ براي

براي حالت فشاري دو ξ=−1محوري و تك حالت فشاري 

.محوري مساوي يكنواخت در نظر گرفته شده است

:باشندمي)1(صورتبهمعادلات سرعت براي صفحات نازك 

x y z

w w
u z , z , w

x y
υ υ υ υ

∂ ∂
= − = − =

∂ ∂
)1            (

صورتبهنيز و رابطه بين نرخ تنش و نرخ كرنش در صفحات 

:است)2(

( ) ( ) xy xyxx xx yyyy xx yy

E E 2Gτ εβε βε γεσ αε σ= + = + = ��� � ��� �

)2(

مؤثرمدول الاستيك و مدول برشي Gو Eكه در آن 

تئوري نوع به مؤثرو مدول برشي α،β،γ.باشندمي

.وابسته هستندهگرفته شدپلاستيسيته بكار 

در مطالعة حاضر از دو تئوري معروف در پلاستيسيته 

و تئوري رس -شامل تئوري نموي با معادلات پايه پرانتل

.شودشكل با معادلات پايه هنكي استفاده ميتغيير

مسألههندسه 1شكل
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رس-نتلابا معادلات پايه پر(IT)تئوري نموي- الف

:]6[معادله اساسي اين تئوري عبارتست از 

)3(( )
1 2 31 1

23

e

ij kk ij ijij
e

E
E SS

T

υ συε σ δ
σ

 
 = + +
  
 

−
+ −

�
�� �

در اين رابطه
ijSوتانسور تنش انحرافيTمدول يانگ تانژانتي

د ونآيميدستبهكرنش - كه با استفاده از منحني تنشباشندمي

e
σ استمؤثرتنش .T و

e
σ آيندميدستبه)4(از رابطة:

)4(2 2 2

e

e

e x x y y

d
T

d

σ

ε

σ σ σ σ σ= − +

=

كه 
e
ε ضرايب . باشدميكل مؤثركرنشα،β،γ مدولو

:ازعبارتندبرشي در اين روش 

( )

( ) ( ) ( )
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= + (5)

با معادلات پايه هنكي(DT)تئوري تغيير شكل -ب

:]5[معادله اساسي اين تئوري عبارتست از 

)6(

3 1 2 1 2

2 2 3
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كه با استفاده از منحني است مدول يانگ سكانتي Sكه در آن 

برشيو مدول α،β،γضرايب . آيدميدستبهكرنش - تنش

:باشندمي) 7(صورت رابطة بهدر اين روش سكانتي

( )

( ) ( )

2

1

2

1 2

2

2
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2
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2
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= + = − − (7)

:]6[ست از امعادله حاكم بر كمانش ورقهاي نازك عبارت

( )
4 4 4

2 44 2

2 2

1 2

222

2

12

W W W

y yx x

W W

E E yxh

α β µ γ

σ σ

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂∂ ∂
 ∂ ∂− +  ∂∂ 

(8)

حال اگر 
a

x
X =،

b

y
Y = ،

b

a
=λ،p=

2
σ،pξσ −=

1

و
1

1
µ

υ
=

+

:آيدميدر )9(صورتبه) 8(نگاه معادله آ

)9(

4 4 4

2 4

4 2 2 4

2 2 2

2

2 2 2

2( )

12
( )

W W W

X X Y Y

a P W W

h E X Y

α β µ λ γλ

ξ λ
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+ + +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= −
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شرايط مرزي حاكم��

:]6[ازندعبارتگاهي تكيهمختلف شرايط 

Xساده درگاهتكيه- Xو=0 a=

2 2

2

2 2
0, 0

W W
W

X Y

α βλ
∂ ∂

= + =
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)10(

Yدر  Yو =0 b=

2 2

2

2 2
0, 0

W W
W

Y X

γλ β
∂ ∂

= + =
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)11(

aXو X=0يكسر گيردار درگاهتكيه- =

0,0
,

==
X

WW )12(

bYو Y=0و در  =

0,0
,

==
Y

WW )13(

Xآزاد درگاهتكيه- Xو=0 a=

زير صورتبه] 6[كمك مرجع ه گاهي آزاد بشرايط تكيه

:استخراج گرديده است
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12
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µβγλ )15(

,SSSSشرايط مرزي] 3[كرمنودوربان و ز SCSC و

CSCS  تأييدعلاوه بر مطالعة حاضردر . نددكررا بررسي
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,SCCCهاي، حالتحالات فوق CCCC, CSFS, SSFS,

SFSFوCFCFندامورد بحث و بررسي قرار گرفته.

روش يك چهارم تفاضلي تعميم يافته ��

روش)روش يك چهارم تفاضلي(ديفرانسيليمربعاتروش

درباراولين.باشدميمسائل مهندسيحلدركاراييوساده

تكنيكيكعنوانبهآن را ] 7[كاستيو، بلمن1971سال

معادلاتدراوليهمقدارمسائلعدديحلبرايجديد

يكارائهآنهاهدف.كردندمطرحاي،پارهوديفرانسيلي معمولي

حجموپايداريبر مشكلاتشدنفائقبرايجديدحلراه

.بودعدديمسائلمحاسبات

مهندسي توسطمسايلزمينةاين روش دركاربرداولين

مقدار مرزيمسائلكههنگامي،گرفتصورت]8[برت و ماليك

مورد بررسي خطيغيربعدييكوخطيبعديدوحالتدر

مزيت دستيابي به يك حل دقيق با كمترين .قرار گرفتند

هاي حل عددي ديگر نظير محاسبات انجام شده نسبت به روش

شده است كهالمان محدود و يا جا به جايي محدود باعث 

اين روش . شكار شود و گسترش يابدآاين روش تدريجاًكارايي

توانايي حل معادلات ديفرانسيل از درجات بالا را با انتخاب نقاط 

سادگي در كاربرد و توان بهميهاي ديگر آن از ويژگي. كم دارد

.نويسي و همچنين سرعت همگرايي بالا اشاره كردبرنامه

بهحلناحيةتبديلصورتبهبندي اين روش شبكهدر

در اينجا مقدار.پذيردميانجامگرهنامبهنقاطازايمجموعه

بطور(راستاي مشخصيكبهنسبتهرگرهدرfتابع مشتق

درمقادير تابعازداروزنخطيمجموعصورتبهرا) xمثال 

تعريف رياضيبيان. كندميبيانراستا،آندرنقاطتعدادي

:نوشتصورتدينبتوانميرافوق
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(17)

ضرايب ماتريسنامبهCها در روابط فوق، در قالب ماتريسوزن

گيريمشتقمرتبةنشانگر�و γهاي انديسواندشدهبيانوزني

.باشندميمربوطضرايبو ماتريس

درمطلوبتابعضرايب وزني،ماتريساستخراجمنظوربه

تقريبتوابعاينشوند كهميزدهتقريبتوابعيتوسطراستاهر

اين توابع،انتخابشرطشوند وميشناختهآزمايشتوابعنامبه

حالتبايدآزمايشتوابعكهمعنياينبه. آنهاستبودنكامل

بالاترينتاوكنندبيانرامتغيرهاي ميدانيازيكنواختي

قابليت شده،ظاهرمسألهبرحاكممعادلةدركهايمرتبه

.باشندداشتهگيريمشتق

هايفرمول،آزمايشتوابععنوانبهلاگرانژتوابع ميانياب

در. اندكردهارائهضرائبماتريسآوردندستبهبراي راصريحي

ازمستقلدقيق،ومستقيمبطورضرايب وزنيهافرمولاين

شدهارائههايفرمول. شوندميها، حاصلگرهموقعيتوتعداد

برايبازگشتيرابطةيكواسطة بيانهبريچارد،وشوتوسط

توجهموردبالاتر،مرتبةهايدر مشتقضرايبماتريسمحاسبه

قطرغيرهايمؤلفههااين فرمولدر.اندگرفتهقراربيشتري

رابطة صورتبهاولمشتق مرتبةبرايضرايبماتريساصلي
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حاصل هاگرهموقعيتوتعداداساسبرهاوزنبا توجه به اينكه 

ها،گرهو تعدادموقعيتكهبردپينكتهاينبهتوانميشوندمي

در دقتميمهنقششود،ميگفتهنيزنمونهنقاطآنهابهكه

كنون قواعد زيادي جهت محاسبه تا. كنندميايفانهايينتايج
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ذيل نشان داده نقاط نمونه ارائه شده است كه تعدادي از آنها در 

.اندشده
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سرعتداراي بيشترينلوباتو- گوس- فشيچبنمونه نقاطتوزيع

در اين تحقيق نيز از اين باشد كهميدقتبالاترينوهمگرايي

: شودمياستفاده )24(به شكل رابطه
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رياضي نظرازواستنقطهيكتنهامسألهمرز،در اين روش

.كرداعمالنقطهايندررامرزيشرطچنديادوتوانمين

هردرمرزيشرطچنديناعمالومشكلاينحلمنظوربه

واولين. اندكردهپيشنهادرامختلفيهايروشمحققانلبه،

ايندر. شدهمكارانش ارائهوجانگروش توسطترينساده

كم، بسيارفاصلهبانقاطياست،معروفδبه تكنيككهروش
5

10
−

≈δ)مرزينقاطهمسايگيدر،)بعدبدوندر مقياس
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برمبتنينيزديگريهايروش.شوندمياعمالδنقاط 
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با توجه به اينكه معادله فوق يك معادله غير خطي است 

از روش تكرار براي حل آن ) به بار وابسته هستندضرايب(

مقدار توانمي، با حل مقادير ويژه معادله فوق. شوداستفاده مي

Pاكنون ضريب كمانش . را محاسبه كردKصورت رابطة به
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نتايج و بحث��

به كه باشد مي AL7075-T6ماده مورد استفاده در اين تحقيق 

در اينجا . انتخاب شده استدر صنعت هوافضا دليل كاربرد زياد آن 

:ده استشاستفاده )28(رابطة به شكل ازگود- رامبرگاز مدل

)28(
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ee
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E
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σσ
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),(كرنش پلاستيك كل و εكه در آن kn  خواص ماده

ه سكانتي مورد استفاده در معادلات بمدول تانژانتي و . هستند

:شوندميمحاسبه شكل ذيل
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.آمده است1در جدول)28(خصوصيات اين فلز با استفاده از معادله 

نمايش داده شده2در شكلنيزكرنش اين فلز-منحني تنش

تعيين نقاط نمونه و ابتدا بهمسألهبراي تحليل دقيق .است

گونه كه در همان. شودپرداخته ميحساسيت مش در تحليل 

در مسألهمش در اين سيزده مشخص است تعداد 3شكل

نقاطتوزيعنشان مي دهد كه2جدول . نظرگرفته شده است

.باشدميداراي بالاترين دقت ) 24(نمونه معادله 

روشصورتبهبا توجه به اينكه دوربان و همكارانش قبلاً

ابتدا نتايج ،اندپرداختهمسألهجداسازي متغيرها به تحليل اين 

ساير نتايج و سپس شده مقايسه ] 3[آمده با مرجعدستبه

.ندادهشجديد ارائه 

]3[ازگود -خواص مواد در رابطه رامبرگ1جدول 

گيگاپاسكال4/72 مدول يانگ

9/10 n

21^10×94/3 k

32/0 ضريب پواسون

) K(ضريب كمانشبر حسب ) ξ(ضريب بارگذاريمنحني 

مختلف براي دو تئوري ) α(هاي ضخامتنسبتدر 

 ,CSCS, SCSCو نموي و شرايط مرزي مختلف شكلتغيير

SSSS با نتايج مرجعنتايج حاصلكه است استخراج گرديده

اين نتايج براي صفحة). 10و4،9(كال د، اشنهمخواني دار] 3[

.اندآمدهدستبهλ=1مربعي 

(%)كرنش 

]T6 ]4-7075آلومينيومفلزحقيقيكرنش- منحني تنش2شكل

هاتعداد المان

SSSSمنحني حساسيت مش براي حالت3شكل

نمونه براي محاسبه ضريب كمانشنقاطدقت توزيع2جدول 

شرايط
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نوع تئوري
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ضريب بار

)الف(

ش
مان
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ضريب بار

)ب(
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ري

ض
ش

مان
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ضريب بار

)ج(

ش
مان

 ك
ب

ري
ض

SSSSمقايسه تئوريهاي نموي و تغييرشكل براي حالت 4شكل 

0.0001αوقتي SSSSدر حالت  باشد، كمانش در =

افتد و نتايج حاصل از هر دو تئوري ناحيه الاستيك اتفاق مي

دراين حالت براي تمام شرايط . كاملا بر هم منطبق مي شوند

مرزي نتايج حاصل به نتايج كمانش الاستيك نزديك خواهد 

0.001αوقتي . بود = ،0.1ξ ≺ ،002.0=α و

0.25ξ باشد، تطابق خوبي بين دو تئوري پلاستيسيته ≻−

ξبا اين حال، با افزايش ضريب بارگذاري . آيدبوجود مي

.شودزياد ميتفاوتها كاملاً

ة محدودامت صفحه،ضخافزايش با همانطور كه مشخص است 

براي انطباق دو تئوري تغييرشكل و نموي كمتر ضريب بار

بر محور و فشار عموددر راستايدر حالت كشش. دشومي

0(محور 1.5ξ≤ بيني شده توسط تئوري هاي پيش، تنش)≥

باشد و بنابراين نتايج حاصل مينموي بيش از حد تحمل ماده

اين نتايج .شودميطور مضاعف وارد محدودة غير قابل قبولي هب

. اندرسم شده با علامت ستاره مشخص شدههايشكلدر 

نتايج حاصل از تئوري نموي در ةدهندعلامت مربع نشان

همچنين براي . باشدكرنش ماده مي- محدوده منحني تنش

اي با نتايج قبلي آمده، مقايسهدستبهاطمينان از درستي نتايج 

.انجام شده است3در جدول 

مقايسة ضريب كمانش براي صفحات مربعي تحت بارتك 3جدول 

SSSSگاهي محوري و دو محوري با شرايط تكيه

α002.0=α=0001.0شرايط مرزي

DTITDTIT

SSSS

)تك محوري(

5740/3--- 0000/4----- ]9[هندلمن و پراگر 
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0000/40000/47954/24955/3

SSSS

)دو محوري(
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σ ( هاي نسبتدر

و نموي و شرط شكلمختلف براي دو تئوري تغيير) α(ضخامت 

، شكل α=001.0در حالت. دهدميرا نشانSSSSمرزي 

الف، با افزايش ضريب بار در حالت كششي محوري، تنش مؤثر - 5
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با اين حال، تئوري .در تئوري نموي بيش از حد تحمل جسم است

كند و كرنش حركت مي- تغيير شكل كاملا بر روي منحني تنش

. دهدپلاستيك در جسم را نشان مي- كمانش الاستيك
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. كندكرنش و تئوري نموي در خارج آن حركت مي- تنش
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و دو تئوري نموياثر ضريب بار بر ضريب كمانش براساس6شكل 
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با افزايش ضخامت صفحه، در حالت كششي محوري و فشاري 

عمودي جوابهاي حاصل از تحليل تئوري نموي بطور افزاينده 

. شوندغيرقابل قبول مي

ةبراي مقايسضريب كمانش را - منحني ضريب بار6شكل 

مختلف ) α(هاي ضخامت نسبتدو تئوري نموي و تغيير شكل در 

. دهدنشان ميSSSSبراي شرط مرزي 

و ξضريب بار همانطور كه در شكل مشخص است با افزايش 

تبديل بار از حالت فشاري به كششي و همچنين با افزايش 

ضخامت، اختلاف بين دو تئوري نموي و تغيير شكل بيشتر 

ايصفحهفشاريكه بار بصورت علاوه بر اين، هنگامي.شودمي

كه زماني. شود تطابق خوبي بين دو تئوري وجود داردوارد مي

شود با افزايش بصورت كششي به صفحه وارد ميمحوري بار 

آمده از دو دستبهضخامت صفحه هيچ تطابقي بين جوابهاي 

و α=0001.0در حالت در اينجا، . شودتئوري مشاهده نمي

001.0=α 002.0و=αبه ترتيب يشترين بار كمانشي ب

0.3ξوξ=3.2در  در صفحات . دهدرخ ميξ=0و =

بيشترين بار كمانشي در حالت كششي )α≥001.0(نازك

با افزايش . افتداتفاق مي) ξ≤0(محوري و فشاري عمودي

ماكزيمم بار گاهي مختلف، در شرايط تكيه،صفحهضخامت

02.0(دو محوريفشاري كمانش در حالت  ≤≤− ξ( رخ

).4جدول(دهد مي

ضعيف شدن مدول فلزات با افزايش كشش و در نتيجه 

غلبه اثر پايداري كششي بر كمانشي از ديگر عواملي است كه با 

منحني 7شكل . دهدبار كمانشي را كاهش ميξ≤0افزايش 

را SSSSضريب بار تئوري نموي در حالت-مدول تانژانتي

شود در حالت استفاده از همانطور كه مشاهده مي. دهدنشان مي

و ضريب بار) α(تئوري نموي با افزايش نسبت ضخامت

)0≥ξ( مدول تانژانتي ،)T (شود و در بطرف صفر متمايل مي

نتيجه جوابهاي اين تئوري در اين حالت غير قابل قبول 

كمانش α=0001.0در اينجا در حالت ). 7شكل(شود، مي

پلاستيك و - كمانش الاستيكα=001.0الاستيك، در حالت 

. كمانش پلاستيك در صفحه رخ داده استα=002.0در حالت 

يابد و با افزايش منطقة پلاستيك، سختي صفحه كاهش مي

گيري كاربهبا اين حال، با .ندشوبارهاي كمانشي كوچكتر مي

لذا، اين ). 8شكل(افتد، تئوري تغيير شكل، اين امر اتفاق نمي

آمده از دستبهعامل مي تواند يكي از دلايلي باشد كه جوابهاي 

شكل با جوابهاي آزمايشگاهي همخواني حالت تئوري تغيير

توان دريافت كه تئوري علاوه بر اين، مي. بيشتري دارد

ندارد ووابستگي زيادي به پارامتر ضريب بارشكلتغيير

بيشتر است نسبت ضخامتتغييرات آن نسبت به پارامتر

).12- 9و6هاي لشك(

ماكزيمم بار كمانشبراي قدارضريب بارم4جدول 

0.001αشرايط مرزي =0.002α =

SSSS0.3ξ =0ξ =

SCSC0.2ξ =0ξ =

CSCS0.3ξ =−0.2ξ =−

SSCC0ξ =0.1ξ =−

SCCC0ξ =0.1ξ =−

CSSS0ξ =0.1ξ =−

CCCC0.2ξ =−0.2ξ =−
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نسبت و ضريب باركه توان گفت ماداميبه طور كلي مي

شده و اختلاف تر وسيعپلاستيك منطقة يابند، ميافزايش ضخامت

افتد و با توجه به اي دو تئوري اتفاق ميبيشتري بين مدول لحظه

گسترش منطقه پلاستيكاثر بيشتري در نسبت ضخامتاينكه 

. تر استقابل ملاحظهآندارد، اثر صفحه
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SCSCبراي حالت مقايسه تئوريهاي نموي و تغييرشكل9شكل 

:)30(با توجه به رابطة 

)30(2 ( 1/ 2)

2
(1 ) ( )

1
e

k
E

α
σ ξ ξ

υ

−

= + +

−

و ضريب بار بر روي سطح تنش كاملاَاثر نسبت ضخامت

. مشهود است

، جوابهاي )α≥0001.0(كه صفحات خيلي نازك باشند زماني

آمده در تمام شرايط مرزي با جوابهاي حاصل از حل دستبه

اما در دو حالت . كمانش الاستيك بر هم منطبق هستند

)0.001α 0.002αو = ، با توجه به شرايط مرزي مختلف، )=

تيك در صفحه پلاستيك يا كمانش پلاس- كمانش الاستيك

.دهدرخ مي

با افزايش ناحيه پلاستيك جوابهاي حاصل از دو تئوري از 

يكديگر فاصله گرفته و با افزايش ضريب بارگذاري در حالت 

يابد كششي، اختلاف بين نتايج حاصل از دو تئوري افزايش مي

براي تطابق دو ضريب بارمحدوده5جدول ).ج-9شكل(

گاهي تئوري تغييرشكل و نموي با متغير ضخامت و شرايط تكيه

ها بودن لبهشود كه گيردار مشاهده مي. دهدمختلف را نشان مي

. دهدرا افزايش ميشكل اختلاف بين دو تئوري نموي و تغيير

زيرا شرايط مرزي گيردار باعث افزايش سطح تنش در صفحه 

. افزايداختلاف بين دو تئوري ميخواهد شد كه اين خود بر

افزايش بازه ضريب بار در تطابق دو تئوري در هر حالت به دليل 

همچنين با . باشدكاهش سطح تنش بوجود آمده در صفحه مي

، احتمال رخ دادن كمانش )α(افزايش ضخامت صفحه

يابد و بنابراين محدوده تطابق دو تئوري افزايش ميپلاستيك 

. يابدنموي و تغييرشكل كاهش مي

تغييرشكل و نموي براي تطابق دو تئوريضريب بارمحدوده5جدول

α002.0=α=001.0شرايط مرزي

SSSS01 ≤≤− ξ4.01 −≤≤− ξ

SCSC01 ≤≤− ξ4.01 −≤≤− ξ

CSCS3.01 −≤≤− ξ-----

SSCC2.01 −≤≤− ξ4.01 −≤≤− ξ

SCCC3.01 −≤≤− ξ-----

CSSS2.01 −≤≤− ξ6.01 −≤≤− ξ

CCCC4.01 −≤≤− ξ-----

تاكنون به دليل SCCC, SSCC, CCCCبراي حالتهاي 

ها در حل معادلات هيچ حل عددي ناتواني در جداسازي متغير

اكنون به تحليل اين موارد با روش يك چهارم . ارائه نشده است
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12تا 10اشكال . تفاضلي تعميم يافته پرداخته مي شود

مقايسة دو تئوري تغيير شكل و نموي را براي حالات 

SSCC, SCCC وCCCCدهندنشان مي .
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SSCCبراي حالت تئوريهاي نموي و تغييرشكلةمقايس10شكل 

مشخص است با افزايش 12تا 10هايشكلگونه كه در همان

گيردار بودن صفحه، در شرايط يكسان ضريب بار و ضخامت 

. يابدصفحه، بار كمانشي صفحه افزايش مي
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SCCCمقايسه تئوريهاي نموي و تغييرشكل براي حالت11شكل 
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CCCCمقايسه تئوريهاي نموي و تغييرشكل براي حالت 12شكل 

در اينجا محدودة انطباق دو تئوري تغييرشكل و نموي در حالت 

SSCC نسبت به حالتSCCC وسيعتر است كه بدليل افزايش

).11، 10هاي شكل(بودن صفحه در شرايط مرزي دوم است گيردار 

هنگامي، CCCC)(ها گيردار باشنددر حالتي كه تمام لبه

، در صفحه كمانش الاستيك و با افزايش α=0001.0كه 

در ). الف-12شكل(دهد ضخامت، كمانش پلاستيك رخ مي

، تطابق خوبي بين ξ≻−6.0و α=001.0اين حالت با شرايط 

). ب- 12شكل(دو تئوري وجود دارد 

ذكر شد شرايط گيردار باعث افزايش با اين حال، چنانچه قبلاَ

شود و بنابراين دو تئوري نموي منطقة پلاستيك در صفحه مي

از يكديگر دور شده و تطابق α=002.0شكل در حالتو تغيير

بنابراين با افزايش ). ج- 12شكل(يابد بين دو تئوري كاهش مي

.شرايط مرزي گيردار كمانش پلاستيك رخ خواهد داد

تاكنون مورد بحث و نيز آزاد گاهتكيهط ايشراز آنجا كه

حالت پرداخته به بررسي اين در اينجا است،بررسي قرار نگرفته

شكل و دو تئوري تغييرمقايسة16تا 13هايشكل. شودمي

,CFCFهايتنموي را براي حال SFSF, CSFS, SSFS بر

همانطور . دهندمينشان نسبت ضخامت مختلف حسب مقادير

تطابق بين دو محدودة، هاآزادتر شدن لبهمشخص است با كه

كاهش همحدوداين گيردارتر شدن آنها تئوري افزايش و با 

در ضرايب بار ه بيان ديگر، ب. )14، 13هاي شكل(يابدمي

بصورتبيشتر شرايط مرزي آزاد كمانش متفاوت، با افزودن

بيشتر شرايط مرزي گيردار كمانش با افزودنالاستيك و 

.دادخواهد رخ پلاستيك بصورت

تطابقي بين دو α=002.0وقتي CFCFدر حالت 

ين دليل است ه ااين ب). ج- 16شكل(شود تئوري مشاهده نمي

يابد و كه با افزايش گيردار شدن صفحه سطح تنش افزايش مي

و 15هايشكلمقايسة . شودتفاوت بين دو تئوري بيشتر مي

گاههاي دهد كه در شرايط يكسان چنانچه تكيهنشان مي16

ساده به گيردار تبديل شوند ضريب كمانش افزايش يافته و 

. يابدتئوري نموي و تغييرشكل كاهش ميمحدوده تطابق دو 

گاههاي گيردار به آزاد، ضريب كمانش همچنين با تبديل تكيه

.يابدكاهش يافته و محدودة تطابق دو تئوري افزايش مي
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SSFSتئوريهاي نموي و تغييرشكل براي حالت ةمقايس13شكل 
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CSFSحالت برايتئوريهاي نموي و تغييرشكلةمقايس14شكل 
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گيرينتيجه��

كمك روش عددي ه بالاستوپلاستيك صفحات كمانش مسأله

كمك دو تئوري ه و بيك چهارم تفاضلي تعميم يافته 

شكل و نموي مورد تحليل قرار گرفت و نتايج تغييرپلاستيسيتة

ضخامت صفحه، چگونگي تاثير عواملي مانند. دشارائه يجديد

و شرايط مرزي بر ضريب كمانش خواص ماده ،ضريب بارگذاري

دهند نتايج نشان مي.يدبه كمك دو تئوري مختلف بررسي گرد

، جوابهاي )α≥0001.0(كه صفحات خيلي نازك باشند زماني

با جوابهاي حاصل از در تمام شرايط مرزي آمده دستبه

حال، با افزايش با اين . هستندمانش الاستيك بر هم منطبق ك

پلاستيك يا كمانش - كمانش الاستيكضخامت صفحه 

با كه هنگامي،در اين حالت. دهدپلاستيك در صفحه رخ مي

،يابدگسترش ميصفحه در پلاستيك ناحيةضريب بارافزايش 

پلاستيسيته از يكديگر دو تئوري نتايج حاصل از اختلاف بين 

تر محسوساز بار اثر ضخامت صفحه در اينجا كه شودبيشتر مي

. است

نسبت شكلتغييرتئوري تغييرات د كه شهمچنين مشخص 

.باشدبيشتر مياز تئوري نموي ) α(نسبت ضخامتبه پارامتر

كمانش ،دليل افزايش سطح تنشه ببا گيردارتر شدن صفحه

شرايط ازديادبنابراين با . دهدميرخ سريعتر پلاستيك در آن 

مرزي گيردار اختلاف ضريب كمانش بين دو تئوري نموي و 

ايط مرزي با افزايش شراز طرف ديگر، .شودميشكل بيشتر تغيير

اختلاف ضريب كمانش ضريب كمانش كاهش يافته و ،آزاد

. دشوو تئوري نموي و تغييرشكل كمتر ميحاصل از د

دهند كه اختلاف بين دو تئوري نموي و نتايج نشان مي

)0(محوريتغييرشكل در حالت كششي  ≥ξ يابدميافزايش .

تئوري تغييرشكل در مقايسه ضرايب كمانش حاصل از به علاوه، 

همچنين .دارندكمتريبا تئوري نموي، به ضريب بار وابستگي 

فشاري دو بارگذاريدر تردر صفحات نازكقابل توجه است كه 

محوري و با ضرايب بار متفاوت، تطابق قابل قبولي بين ضريب 

با . كمانش حاصل از دو تئوري نموي و تغييرشكل وجود دارد

با افزايش ضخامت صفحه، ضريب كمانش حاصل از اين حال، 

قابل وارد شود،كششي صورتبهي كه بار تحليل نموي در حالت

ثيرأافزايش ضخامت صفحه ت،ر آنبعلاوه. اطمينان نيست

دهندة ي بر ضريب كمانش حاصل ندارد كه اين خود نشانچندان

.باشدميين حالت ادراستفاده از تئوري نموي مناسب نبودن 

ميفهرست علا��

aطول صفحه

bعرض صفحه

,c kازگود- پارامترهاي رامبرگ

Dصلبيت خمشي صفحه

hضخامت صفحه

Kضريب كمانش

ijSتانسور تنش انحرافي

( )
s

S Eمدول سكانتي

( )
t

T Eمدول تانژانتي

wvu جابجاييها,,

x
X

a
پارامتر بدون بعد طول=

y
Y

b
پارامتر بدون بعد طول=

علائم يوناني

αنسبت ضخامت

β كرنش- روابط تنشپارامتر مورد استفاده در

γكرنش- پارامتر مورد استفاده در روابط تنش

ρكرنش- پارامتر مورد استفاده در روابط تنش

εكرنش پلاستيك كل

λنسبت ابعادي

e
σمؤثرتنش

υضريب پواسون

ξضريب بار
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