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 چكیده
های قطاعی حلقوی متخلخل ارائه شده است. ابتدا معاادت  تعاادو و شارایر مارزی ورق،   ا       ین مقاله، یك حل تحليلی برای کمانش ورقدر ا

حلا   دت  پایاداری ورق بار  اناد. سا م معاا   دسات آماده  هفرضيا  تئوری برشی مرت ه اوو ورق و با استفاده از اصل حاداقل انار ی پتانلايل با    

دليل وابلتگی شدید در معادت  دیفرانليل پایداری حاصله، اند. بهکوچك و با استفاده از معيار تعادو هملایگی استخراج شدههای بليار  جابجایی

هام  عملياا  ریاضای، معاادت  باه     ساری یكرو، با تعریف چهار تابع کمكی و انجام  پذیر نيلت. از اینها به آسانی امكانارائه حل تحليلی برای آن

نظار رارفتن شارایر    اند. پم از حل این معادت  ملتقل، با درهم جدا شده و به دو معادله دیفرانليل ملتقل از هم ت دیل شده یداری ازوابلته پا

های محيطی بار بحرانی کمانش محاس ه شده است. در بخاش نتاایع عاددی،     های شعاعی و شرایر مرزی دلخواه در ل هراه ساده در ل همرزی تكيه

ازای رامترهای مختلف هندسی نظير زاویه قطاع، ضخامت و شعاع داخلی ورق، همچنين تأثير ميزان تخلخل ورق بر بار بحرانی کمانش آن بهتأثير پا

دهد که اثر افزایش ميازان تخلخال موجاود در    نشان می شدهحاصلهای محيطی مورد بررسی قرار ررفته است. نتایع شرایر مرزی دلخواه روی ل ه

  مرات  کمتر از اثر پارامترهای هندسی و شرایر مرزی است.اهش بار بحرانی کمانش، بهورق در ک
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ABSTRACT  
In this article, an analytical solution for buckling of annular sectorial porous plates, is presented. At first, based on first 

order shear deformation plate theory, the governing equilibrium equations and boundary conditions are obtained using 

minimum total potential energy principle. Then, the stability equations of the plate, are derived in terms of infinitesimal 

displacements using adjacent equilibrium criterion. Since these equations are highly coupled, it is so difficult to find an 

analytical solution for them. So, by introducing four auxiliary functions and doing some mathematical manipulations, 

the stability equations are decoupled and converted to two independent differential equation which can be solved 

analytically. For this purpose, it has been assumed the simply supported boundary conditions for the radial edges and 

desired boundary conditions for the circumferential edges of the plate. Finally, the critical buckling load has been 

calculated for different conditions of the plate. In section of numerical results, the effect of different geometrical 

parameters, such as sector angle, thickness and inner radius of the plate, also effect of porosity of the plate upon the 

critical buckling load has been studied for different arbitrary boundary conditions on circumferential edges. The result 

show that the effect of increase in porosity of the plate upon decrease of the critical buckling load is significantly fewer 

than the effect of geometrical parameters and the boundary conditions.          

 

Keywords: Buckling, Annular Sectorial Plate, First order Shear Deformation Plate Theory, Adjacent Equilibrium 
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 مقدمه -1

ای پی اساتفاده از ساازه   امروزه با پيشرفت صنایع، محققين در

های متناوع و در شارایر   س ك و مقاوم جهت تحمل باررذاری

دليال  های س كی هلتند که باه  ها سازهباشند. ورقمختلف می

)اساتاتيكی و دینااميكی(،    دارا بودن ظرفيات تحمال باار باات    

اند. توجه قرار ررفته دتاکنون در کاربردهای متنوع صنعتی مور

ها تحت شارایر مختلاف   بينی رفتار آنرو تحليل و پيشاز این

هاای ضاروری، تحليال    امری الزامی است. یكی از ایان تحليال  

ای اسات  ها تحت باررذاری فشاری درون صفحهناپایداری ورق

دليال  که به کمانش آن منجر خواهد شد. پدیاده کماانش، باه   

تا حادود زیاادی    را آنسازه، کارآیی های بزرگ در تغيير شكل

ها امری الزامی باه تحليل کمانش ورق ،روبرد. از ایناز بين می

 رسد.     نظر می

های مهندسای،  امروزه با رلترش کاربردهای ورق در سازه

خاوش تغييار شاده اسات.     ها نيز دستساختار مواد سازنده آن

هاای باا    هاای سا ك در محاير    ناپذیر از سازهاستفاده اجتناب

های شيميایی و خورنده هماراه  درجه حرار  بليار بات، محير

داشت کاه ماواد و    آن بربا انواع مختلف باررذاری، محققين را 

جای اساتفاده از سااختارهای سانتی    ساختارهای جایگزینی به

از جمله مواد جدیادی هلاتند    5پيشنهاد دهند. مواد متخلخل

هاا بار حلا  ناوع     اص آندليل امكان کنترو خوکه امروزه به

اند. این ماواد، شاامل یاك    توجه خاص قرار ررفته کاربرد مورد

باشند که توسار آب یاا   هم پيوسته از خلل و فرج میهش كه ب

 اند. بلياری از مواد در   يعت مثل خاکسياو دیگری پر شده

هاایی  های بدن مثل غضروف، استخوان و ماهيچه مثااو یا بافت

دليال اساتحكام باات و    باشند. این مواد باه از مواد متخلخل می

 توجاه هلاتند و    وزن کم در صنعت حمل و نقل بلايار ماورد  

عناوان عاای  صاو  ماورد     دليل قابليت جذب انر ِی بات باه به

دليال جاا ب   ريرند. مواد متخلخال فلازی باه   استفاده قرار می

     اناار ی بااودن در ساااخت ساا ر اتوم ياال مااورد اسااتفاده قاارار 

کاربردهای اشاره شده، در صنایع هوافضا و  بر علاوهيرند و رمی

سایر صنایع کاربرد دارند.   يعت فلزی ایان ماواد نياز سا       

هاای الكترومغنا يلای کاه در    عناوان پوشاش  شود که باه  می

دماهای بات پایدارند، مورد استفاده قرار ريرند. افزون بر خواص 

ن مااواد، ایاامناساا  مكااانيكی، ررمااایی، فيزیكاای و صااوتی   

 
1- Porous materials 

هاای  تاوان بار برتاری    ها را نيز میآتینده بودن بازیافت آنغير

ها س   شاده اسات کاه    این ویژری دیگر این مواد افزود. همه

های روناارون صانعتی بلايار    این ماده برای استفاده در بخش

 مناس  باشد.

      نااوع کاااربرد، بااه  هااا از لحاااد هندساای، بلااته بااه ورق  

هاای ملاتطيلی،   شوند؛ که شكلساخته میهای متفاوتی شكل

دایروی و قطاعی از یك دایره کاربرد بيشتری دارند. نل ت باه  

هاای قطااعی    سایر اشاكاو  کرشاده بارای ورق، کماانش ورق    

دليل پيچيادری بيشاتر مختصاا  قط ای،     حلقوی متخلخل به

شاده  های محدود ارائهکمتر مورد بررسی قرار ررفته است. حل

ی کمانش آن نيز تا کنون برای حااتتی خااص و   برای بار بحران

اناد. در اینجاا باه    دست آماده تحليلی بهصور  عددی و نيمهبه

شاود:  ررفتاه اشااره مای   تعدادی از این کارهای محادود انجاام  

هاای قطااعی   ملاأله پایاداری ورق   5311در ساو  ]5[ 2رابين

و  9همگاااان را مااااورد بررساااای قاااارار داد. سرینيواسااااان 

باه تحليال یاك ملاأله      5312در سااو   ]2[ 4ریتيروونكاتاچا

یك ورق حلقوی تحت بار شعاعی یكنواخات   پایداری مربوط به

های متغيار پرداختاه و باار بحرانای کماانش را باا       در ضخامت

در  ]9[  1دسات آوردناد. هریاك   هاستفاده از یك روش عددی ب

تحليلی به مطالعه ملأله پایداری  با یك روش نيمه 5311ساو 

رااهی رياردار در جهات    قطاعی بارای شارایر تكياه    یك ورق

یاك روش   5313در سااو   ]4[ 1و چان  6شعاعی پرداخت. لياو 

تحليلی برای بررسی پایداری یك ورق حلقاوی کاه تحات    نيمه

 ور همزمان قرار دارند ارائه دادناد.  هبارهای شعاعی و مماسی ب

   بااه کمااك یااك روش   5334در ساااو  ]1[و همكاااران  1 ئااو

عاددی باه حال ملاأله کماانش یاك ورق       نيمه -يلیتحلنيمه

ای رااهی سااده تحات فشاار صافحه     قطاعی برای شرایر تكيه

وسايله  ها معادت  دیفرانليل معمولی خود را باه  پرداختند. آن

 ]6[ 50و  یانا   3بعدی حل کردند. وانا  یك روش عددی یك

آماده  دسات هیك ارت اط دقي  بين بار بحرانی ب 5333در ساو 

اوو بارای ورق  ی کلاسيك ورق و تئاوری برشای مرت اه   از تئور
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هاای ورق ارائاه   راه سااده روی ل اه  قطاعی با شرط مرزی تكيه

ملاأله تحليال    2002در ساو  ]1[زاده و اسلامی  دادند. نجفی

5کمانش را برای یك ورق دایروی تاوپر از جانم مااده    
FGM 

 2ماشاار  راه ساده یا ريردار حل کردند.برای شرایر مرزی تكيه

باه حال تحليلای یاك ملاأله       2001در ساو  ]1[و همكاران 

اساا  تئاوری برشای    مقدار ویژه کمانش و ارتعاشاا  آزاد بار  

به  2003در ساو ]3[مرت ه اوو پرداختند. سعيدی و همكاران 

ررد هدفمند باا اساتفاده از فرضايا     های  تحليل کمانش ورق

در ] 50[ناادری و ساعيدی   سوم پرداختند. تئوری برشی مرت ه

یك حل تحليلی برای محاس ه بار بحرانی کماانش   2050ساو 

های قطاعی تاوپر و توخاالی ضاخيم از جانم مااده      برای ورق

FGM های اخير کارهای محادودی نياز در   ارائه دادند. در ساو

هایی از جانم مااده متخلخال انجاام شاده      مورد کمانش ورق

 است. 

و خماش  کماانش   2006در سااو  ] 55[ 9بلانزی -مگنوکا

یك ورق دایروی از جنم ماده متخلخل را مورد بررسای قارار   

صااور  تااابعی از مياازان داد. او خااواص ماااده متخلخاال را بااه

صور  متقارن نل ت تخلخل ورق و در جهت ضخامت آن و به

 ]52-51[به صفحه ميانی ورق فرض کرد. ج ااری و همكااران   

 تحليال کماانش و همچناين   باه  2054و  2059هاای   در ساو

نظار رارفتن   های متخلخل با و بادون در ورق 4کمانش حرارتی

در ] 56[زاده و عناوانی نجفای  اند.اثر تیه پيزوالكتریك پرداخته

کمانش مكاانيكی یاك ورق دایاروی هدفمناد باا       2050ساو 

اساا  محال تاار    محرک را بار  -های پيزوالكتریك محرکتیه

ورد بررسی قرار از تئوری برشی مرت ه بات م استفاده و باخنثی 

تحليال  باه  2050در سااو  ] 51[ زاده و همكااران نجفی دادند.

از  اساتفاده  باا  پيزوالكتریاك های خمش ورق کام وزیت با تیه

 . لاری دهلاراجی و ساعيدی   اوو پرداختندتئوری برشی مرت ه

ورق  یااك خمااش -بااه تحلياال کشااش 2056در ساااو ] 51[

 .ه بات پرداختنداسا  تئوری مرت بر ملتطيلی هدفمند ضخيم

حل به 2056و  2051های در ساو] 20و53[ رضایی و سعيدی

هاای ضاخيم ملاتطيلی متخلخال     تحليلی ارتعاشا  آزاد ورق

1هااای خااود از روش هااا در یكاای از حاال. آنپرداختنااد
CUF 

 
1- Functionally Graded Material  

2- sharma 
3- Magnucka-Blandzi 

4- Thermal buckling 
5- Carrera Unified Formulation 

اساا   بار  2051در سااو  ] 25[استفاده کردند. لعل و اهلاو  

هاای  ارتعاشاا  ورق مطالعاه  ، بههاتئوری کلاسيك تحليل ورق

ای صاافحه( کاه تحاات بارهاای درون  FGM) دایاروی هدفمنااد 

ای صافحه ها اثر بارهای درونیكنواخت قرار دارد پرداختند. آن

   ها بررسی کردند.را بر سه فرکانم   يعی اوو ورق

شاده، تحليال کماانش    توجه به مقدمه و تاریخچاه بياان   با

ار بحراناای هااای قطاااعی حلقااوی متخلخاال و محاساا ه بااورق

منظاور معاادت    بارای ایان   .نمایدکمانش مربو ه ضروری می

تعادو و شرایر مرزی ورق     فرضيا  تئوری برشی مرت اه  

    دساات هاساتفاده از اصاال حاداقل انار ی پتانلاايل با     اوو و باا 

هاای  حلا  جابجاایی  د. س م معادت  پایداری ورق بار آیمی

دسات  هادو هملاایگی با  استفاده از معيار تع بليار کوچك و با

دليل وابلتگی شادید در معاادت  دیفرانلايل    خواهند آمد. به

پاذیر   ها به آساانی امكاان  حاکم ورق ارائه حل تحليلی برای آن

مرزی(، معاادت   )توابع تیه نيلت. با تعریف چهار تابع کمكی

پایداری از هم جدا شده و در نهایت به دو معادلاه دیفرانلايل   

نظار رارفتن   شاوند. معاادت  حاصال باا در    ملتقل ت دیل می

    هااای شااعاعی و انااواع راااه ساااده در ل ااهشاارایر ماارزی تكيااه

  اور تحليلای حال    های محيطای باه  های دیگر در ل هراهتكيه

شوند. در پایاان اثار پارامترهاای مختلاف هندسای، ميازان       می

تخلخل و شرایر مرزی ورق بر بار بحرانی کمانش مورد بررسی 

 د.  ريرنمی

 فرضیات سینیماتیکی و تعریف هندسه مسأله -2

قطااااعی حلقاااوی باااه  ورق ماااورد مطالعاااه دارای هندساااه

و زاویاه   oR، شاعاع خاارجی  iRشعاع داخلای ، 2hضخامت

   (.1 )شكل باشد می βقطاع

 
 .هندسه و شماتيك ورق قطاعی حلقوی متخلخل :(1) شکل

اساا   شده برای ایان ملاأله بار   نظر ررفتهميدان جابجایی در

صاور  زیار   و در مختصاا  قط ای باه   او تئوری برشی مرت اه 

 باشد: می

2h 

 

  

z 
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(5) 
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های جابجاایی  ترتي  مؤلفهبه zuو ru،u،فوق که در رابطه

توابع چرخش  و  rبوده و zو r ،ورق در راستاهای

 0wو 0vو  0uو تواباااع  و rتجهاااصااافحه مياااانی در

و  zو r ،هااای صاافحه ميااانی در راسااتاهای   جابجااایی

کاه پدیاده   باشاد. از آنجاایی  دهنده زمان مای نشان tهمچنين

جهات ضاخامت ورق   هاای بازرگ در  اثر تغيير شكلکمانش در

باودن  فرض بزرگ های ورق نيز بایلتی باافتد، کرنشاتفاق می

اساتفاده از تعریاف ميادان کارنش     ها بيان شوند. باتغيير شكل

هاای  منظر کردن از ترو صرف (5)بطه توجه به را تررانژی و با

ای ميدان کارنش ورق  های صفحه جایی حل  جابهغيرخطی بر

 صور  زیر نوشت:هتوان برا می
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های ورق تنها در مشتقا  خياز ورق دارای  این ترتي  کرنشبه

 باشند. ع ارا  غيرخطی می

شاده از ماواد متخلخال    کرنش برای مواد سااخته  -روابر تنش

 شوند: صور  زیر نوشته می    قانون هوک به

(9) 

11 12

21 22
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صاور   های ماتریم ثوابت بهطه ماتریلی بات مؤلفهراب که در 

 شوند: زیر تعریف می

(4) 

 
11 22 21

E z
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
 
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11 12
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2

C C
C


 

،در رواباار فااوق E z ماادوو اتستيلاايته ورق متخلخاال 

 شود:زیر تعریف می باشد و     رابطه می

(1) 
   1 01 cos

4
E z E e z h

h

   
     

   

 

0
0

1

1
E

e
E

  

   بياانگر مادوو اتستيلايته ورق     1Eو  0E ،که در این روابر

zترتيا  در صافحا   به h  وz h،0e  دهناده  نشاان

 ی  پواساون و دارای مقادار  نياز ضار   ميزان تخلخل ورق و 

 باشد.   ثابت می

 یافتن معادلات تعادل و شرایط مرزی ورق -3

اساتفاده از اصال   دست آوردن معاادت  تعاادو ورق باا   هبرای ب

 سازی انر ی پتانليل خواهيم داشت:حداقل

(6)   0  

باشاد کاه   پتانليل کل ورق می یبيانگر انر   ،که در رابطه فوق

 شود:شكل زیر تعریف میبه

(1) U V   

شده کار انجام انر ی کرنشی ورق و نگرترتي  بيابه Vو Uکه

. برای یافتن معاادت   استروی ورق  توسر بارهای خارجی بر

محاس ه شده  (1)های موجود در رابطه  تعادو ورق بایلتی ترم

جایگزین شوند. برای یك جامد اتستيك خطی  (6)و در رابطه 

 تغييرا  انر ی کرنشی ع ار  است از:
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(1) δ ij ij

V

U dV   

صور  همچنين انر ی پتانليل ناشی از بارهای خارجی روی ورق به

 شود:زیر بيان می

(3) 

 

 
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h
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∬
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   ريااری و اسااتفاده از انتگااراو( 3)( تااا 5بااا ترکياا  رواباار ) 

کارريری قضايه دیاور انم معاادت     هجزء و همچنين بجزءبه

 آیند:دست میهشكل زیر بشرایر مرزی ورق به تعادو و

 معادت  تعادو:

(50) 
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 شرایر مرزی:

(55) 

 شرایر مرزی   يعی
ی شرایر مرز 

 اساسی

1 2 0rr rN n N n  0= 0 یاu 

1 2 0rN n N n   0=0  یاv 

1 2 0rr rM n M n  0   یا=r 

1 2 0rM n M n   0  یا = 

1 2 0rQ n Q n  0= 0 یاw 

 که در روابر فوق داریم:

(52) 
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ضری  تصاحي    2kهای نرماو در هر ل ه و بردار 2nو 1nکه

 باشد.برشی می

نيرو و رشاتاور را کاه در    هایمنتجه (2-4استفاده از روابر )با

های جابجایی حل  مؤلفهتوان برتعریف شدند، می (52)روابر 

 شكل زیر نوشت: به
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iiCوiiBو iiAثواباات ،کااه در ایاان رابطااه 1,2,3i   از

 آیند:دست میههای زیر در امتداد ضخامت بانتگراو
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(54) 
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 تئوری پایداری -0

ورق در وضعيت تعادو، تحت اثر بارهاای خارجی)مكاانيكی یاا    

حرارتی( بلته به مقدار آن ممكن اسات، در حالات پایادار یاا     

کاه  ناپایدار قرار داشته باشد. برای تحليال کماانش، از آنجاایی   

      ای قاارار ررفتااه اساات، نياااز صاافحهتحاات بارهااای درون ورق

توجه به تئوری پایداری هر راه متغير  تحليل پایداری دارد. بابه

)2تغييرا  دوم انر ی پتانليل )Uجاایی  جاباه   ازای هر ، به

مجازی کوچك و دلخواه، مادامی که مقاداری مث ات و معاين    

مقاداری   2Uلت تعاادو قارار دارد و ارار   باشد، جلم در حا

منفی داشته باشد جلم در وضعيت ناپایدار قرار خواهد ررفت. 

در مورد بررسی پایداری معيارهای متفاوتی ارائه شده است که 

اینجااا از معيااار تعااادو هملااایگی جهاات یااافتن معااادت   در

راه ورق این معيار هر اسا پایداری ورق استفاده شده است. بر

راه حاداقل یاك ميادان    تحت اثر بار بحرانی خارجی باشد، آن

1جابجایی بليار کوچك 1 1 1 1

0 0 0u ,  , w ,  ) ( ,rv    وجود دارد که

ازای آن ورق را از حالت تعادو خارج کارده، در وضاعيت   ارر به

       .]22[ جدیااد باااز هاام در حالاات تعااادو قاارار خواهااد ررفاات 

تناظر با وضعيت تعادو خنثی ورق و صفر شادن  وضعيت م این
2U ازای یاااااك جابجاااااایی بلااااايار کوچاااااك باااااه

1 1 1 1 1

0 0 0u ,  , w ,  ) ( ,rv   منظاور بررسای امكاان    باه باشاد.  می

وجود یك وضعيت تعادو هملایگی یاك ميادان جابجاایی در    

 صور  زیر تعریف شده است:هملایگی وضعيت تعادو به

(51) 

0 1

0 0 0u u u  

0 1

0 0 0v v v  
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0 0 0w w w  

0 1

r r r    

0 1

      

0 در ایاان رابطااه 0 0 0 0

0 0 0( ,  ),  , , ru v w    در واقااع مربااوط بااه

اسات.  باشد که پایداری در آن، مورد بررسی  وضعيت تعادو می

0همچنااين 0 0u ,  ,  , ,( )   rv w    یااك مياادان جابجااایی در

1 هملااایگی وضااعيت تعااادو و 1 1 1 1

0 0 0u ,  , w ,  ) ( ,rv    یااك

 ،(2)باشد. با ترکيا  روابار   ميدان جابجایی بليار کوچك می

 :خواهيم رسيدروابر زیر به (51)و  (52) ،(4) ،(9)

(56) 
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و صرف نظر  (50)در معادت   (56)و  (51)جایگذاری روابر با

هاای  ضارب جابجاایی  های بليار کوچك ناشی از حاصلماز تر

شكل زیار  بليار کوچك، معادت  پایداری ورق مورد مطالعه به

 آید:دست میهب
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 شكل زیر در خواهند آمد:نيز به( 59)روابر 
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 

 

 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   




 

بااار فشاااری  باارای ورقاای تحاات منتجااهای نيروهااای صاافحه

صاور  زیار بياان    از کمانش ورق باه یكنواخت در وضعيت ق ل

 شوند:می

(53) 0 0 0                     0rr rN P N P N      

از معاادت  حاذف شاده     "5"در ادامه برای سادری بااتنویم 

 است.

  پایداری   یافتن معادلات حاکم -1

بخش باا معرفای چهاار تاابع کمكای جدیاد، معاادت         ایندر 

شاوند.  های جابجایی بازنویلی مای حل  مؤلفهپایداری ورق بر

شوند ه میاین معادت  که معادت  حاکمه پایداری ورق ناميد

 ع ارتند از:

(20) 31 2 4
11 33 11 33

1 1
0A A B B

r r r r 

  
   

   
 

(25) 31 2 4
11 33 11 33

1 1
0A A B B

r r r r 

  
   

   
 

(22) 1 2 4
11 33 11

23 0
33 33

1

1
0r

B B C
r r r

w
C k A

r r






  
  

  

  
   

  

 

(29) 1 2 4
11 33 11

23 0
33 33

1 1

1
0

B B C
r r r

w
C k A

r r


 




  
  

  

  
   

  

 

(24)    2 2

33 4 0 , 0 k A w q r     

چهااار تااابع  4و 1،2،3،(24)( تااا 20در معااادت  )

 شوند:شكل زیر تعریف میکمكی جدید نام رده هلتند که به

(21) 

0 0 0
1

1u u v

r r r 

 
   

 
 

0 0 0
2

1 u v v

r r r

 
   

 
 

3

1 r

r r r

  




   

 
 

4

1r r

r r r

 




   

 
 

همچنين ع ار   ,q r  شكل زیر تعریف نيز به (24) در معادله

 شود:می

(26) 
 

2 2
0 00 0 0

2 2 2

2
0 0 0

2

1 1
   ,

1 1
2

rr

r

w w w
q r N N

r r r r

w w
N

r r r








 

   
   

   

  
  

   

 

تا  (20)سازی معادت  با انجام یكلری عمليا  ریاضی و ساده

 شوند:شكل زیر بازنویلی میبه (24)

(21)    2 2

33 3 33 2  0B A      

(21)    2 2 2

33 3 33 2 3 33   0C B k A        

(23)    2 2

11 4 11 1   0B A      

(90)      2 2 2 2

33 4 0 11 4 11 1 0k A w C B          

(95)    2 2

33 4 0    , 0k A w q r     

  (90-95و ) (21-23) م وابلاته ها حاو دو دسته معاادت  باه  

باه جداساازی   سری عمليا  ریاضای  دست آمد. با انجام یكهب

م وابلاته فاوق باه دو    همعادت  فوق پرداخته و پنع معادله به

 شوند:معادله ملتقل از هم زیر ت دیل می

(92) 4 211
11 0 02

33

  0
PD

D w P w
k A

 
     

 

 

(99) 2 2

22 3 3 33 0D k A     

 که در ع ارا  فوق داریم:

(94) 
2

11
11 11

11

B
D C

A
  
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(91) 2

33
22 33

33

B
D C

A
  

 که
11Dرا سفتی خمشی نامند. (94)در رابطه  معرفی شده 

 r، توابع چرخشی (24)تا  (20)معادت  در ادامه با ترکي  

و 
 آیند:دست میهشكل زیر ببه 

(96) 0 3 4
22 112

33

1 1
r

w
D D

r k A r r




   
       

 

(91) 0 3 4
22 112

33

1 1 1w
D D

r k A r r


 

   
        

 

 داریم: (21)و با استفاده از روابر  (21)با توجه به معادله 

(91) 11

11

r

B
u

A
  

(93) 11

11

B
v

A
  

 هاای همؤلفا روابطی بارای   (93)و  (91)، (51) با ترکي  روابر

 آیند:دست میهصور  زیر بهمان بنيرو و م

(40) 

1 1 1 0rr rN N N    

1

11

22

1

1
2

r r
rr

r

M D
r r r

D
r r





 



 



 
   

  

 
  

 

 

1

11 22

1
2r r rM D D

r r r r




  



    
      

    
 

1

22

1 r
rM D

r r r

 


 



  
     

  
 

 حل تحلیلی -1

صاور   هرا با  (99)و  (92)معادت  دیفرانليل حاکم پایاداری  

 کنيم:تر زیر بازنویلی میساده

(45) 4 2

1 0 2 0 0w w     

(42) 2

3 3 4 3 0      

 که در معادت  فوق داریم:

(49) 
11

1 11 22

33

   ,   
PD

D P
k A

 
 

   
 

 

2

3 22 4 33    ,    D k A    

 توان نوشت:زیر نيز می را به فرم (42)و  (45)معادت  

(44) 2

0 0w  

(41) 2 2
0

1

0w




 
   
 

 

(46) 2 3
3

4

0




 
    
 

 

ای ملاتقل  منظور حل تحليلی معادت  دیفرانليل پارهحاو به

، فرض شده است که دو ل ه شعاعی (46) و (41)و  (44)از هم 

حالی راه ساده باشند. این دراز ورق قطاعی حلقوی دارای تكيه

      طاای دلخااواه ل ااه محي اساات کااه شاارایر ماارزی ورق در دو 

هاای  شاده در ل اه  باشند. برای ارضای شرایر مارزی رفتاه  می

و  0wشعاعی توابع 
3 اند:نظر ررفته شدهشكل زیر دربه 

(41)  0 0

1

sin(γ )m m

m

w w r 




 

(41)  3 3

1

cos(γ ) m m

m

r 




   

γ ،که در روابر فوق داریام  / βm m   و در ایان رابطاهβ 

دهناده نيماه ماوج مربو اه در      نشاان  mبيانگر زاویه قطااع و 

در  (41)راذاری رابطاه   با جای .راستای مختصه محيطی است

، دساتگاه  (46)در معادلاه   (41)و رابطه  (41)و  (44)معادت  

 شود: شكل زیر حاصل میمعادت  حاکم بر سيلتم به

(43)    
 

2 2
0 0

02 2

γ1
r 0

m m m
m

d w r dw r
w

dr r dr r
   

(10) 
   

 
2 2

0 0 2
02 2

1

γ1
r 0

m m m
m

d w r dw r
w

dr r dr r





 
    

 

 

(15) 
   

 
2 2

3 3 3
32 2

4

γ1
r 0

m m m
m

d r d r

dr r dr r





   
     

 

 

 (15)و  (10) (،43)شاود معاادت     ور که ملاحظه مای همان

هاا  سه معادلاه دیفرانلايل معماولی هلاتند، کاه باا حال آن       

 0 rmw  و 3 rm آیند. معادت  مذکور دارای دست میهب

که باار بحرانای   چنين از آنجاییباشند و همپاسخی تحليلی می

، پاسخ معاادت  دیفرانلايل   کمانش ورق کميتی حقيقی است

 حقيقی باشند.   دنيز بای (15)و  (10) (،43)

کاه شاامل مجماوع     0mwجواب عمومی معادله مربوط به

کاه ضاری    باشد، بلته به این می (10)و  (43)جواب معادت  
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 شاكل زیار   نفای باشاد باه   مث ت یا م (10) در معادله 0w ترم

 باشد:می

(12) 
 0 3 4

2 2
5 6

1 1

   

m m

m m

mw r C r C r

C J r C Y r

 

 

 

 

  

   
      

   

 

(19) 
 0 3 4

2 2
5 6

1 1

   

m m

m m

mw r C r C r

C I r C K r

 

 

 

 

  

   
      

   

 

جواب عمومی معادله مربوط به همچنين 
3m که به این بلته

ضری  ترم 
3  شاكل   یا منفی باشد بهمث ت  (15)در معادله

 باشد:زیر می

(14)   3 3
3 1 2

4 4

   
m mm r C J r C Y r 

 

 

   
        

   

 

(11)   3 3
3 1 2

4 4

   
m mm r C I r C K r 

 

 

   
        

   

 

 و 0mwاز یافتنپم
3m (91)و  (96)استفاده از روابار   و با 

و 0mwحلا  که بر (40)و 
3m  اناد، تواباع   دسات آماده  هبا

چرخش 
r  و  آیددست میبهنيرو و ممان را  هایمؤلفهو .

هاای  روی ل اه  راه ساده بار نظر ررفتن شرایر مرزی تكيهدر با

هاای  روی ل اه  از اعماو نه شرط مرزی ممكن برشعاعی و پم

 (، آزادS) رااه سااده  محيطی، که از ترکي  شرایر مرزی تكياه 

(Fو ريردار ) (Cحاصل می )      شاوند، باه دساتگاه معاادتتی باا

دترميناان   بایاد شش معادله خواهيم رسيد که بارای حال آن   

کار اینانجام  ر داده که بادستگاه را ملاوی صفر قرا ضرای  آن

 آید.  دست میهبار بحرانی کمانش ب

   شرایط مرزی -1
راه ساده، رياردار و  های دایروی شرایر مرزی تكيهروی ل ه بر

رااه  نظر ررفته شده است. در مورد شارط مارزی تكياه   آزاد در

 توان رفت:های دایروی میساده بر روی ل ه

(16) 1 1 1

0 0          , rr i ow M at r R R    

 که: وریهب

(11) 

11 1
1

11

1 1

22

1

1
2

r r
rr

r

M D
r r r

D
r r





 



 



 
   

  

 
  

 

 

 شود:همچنين برای شرط مرزی ريردار نتيجه می

(11) 1 1 1

0 0        , r i ow at r R R     

هاای دایاروی   روی ل ه و در پایان، در مورد شرط مرزی آزاد بر

 شود: نتيجه می

(13) 1 1 1 0         , rr r r i oM M V at r R R    

 داریم: (13) که در رابطه

(60) 
1 11

1

22

1 r
rM D

r r r

 


 



  
     

  

 

(65) 
1

1 1 0 0
r r rr

w
V Q N

r


 


 

  ارائه و تحلیل نتایج -8

بخش به ارائه و تحليل نتایع عددی مرباوط باه تحليال    در این

های قطاعی حلقوی متخلخال در قالا  جاداوو و    کمانش ورق

نمودارهایی پرداخته شده است. در ابتدا بارای بررسای صاحت    

کاار باا   هاای حاصال از ایان   شده، نتاایع و داده امروش حل انج

اناد. ایان اعت ارسانجی در قالا      مراجع معت ار مقایلاه شاده   

هاای  تحليال کماانش ورق   هاای مرباوط باه   جداولی برای داده

قطاعی حلقوی همگان انجاام شاده اسات. سا م باا معرفای        

بحرانی کمانش به ارائاه نتاایع    بعد مربوط به بارپارامترهای بی

پرداختااه شااده اساات. ایاان نتااایع باارای بررساای اثاار  عااددی 

اناد.  بعد ارائه شدهپارامترهای مختلفی بر بار بحرانی کمانش بی

بعاد ورق  ها بر باار بحرانای کماانش بای    پارامترهایی که اثر آن

 اند از: هندساه ورق  اند ع ار  متخلخل مورد بررسی قرار ررفته

 (، نل ت شعاع داخلی باه خاارجی ورق  ) )شامل: زاویه قطاع

(    نل ت ضاخامت باه شاعاع خاارجی ورق ،) ())  ميازان ،

سای  ( و شرایر مرزی ورق. در برر0e) تخلخل موجود در ورق

ترتي  بارای  به Fو  C ،Sاثر شرایر مرزی مختلف از نمادهای 

 اور  های ريردار، ساده و آزاد استفاده شاده اسات. باه   راهتكيه

بيانگر شرایر مرزی برای ورقی اسات کاه دو    SCSFمثاو نماد 

راه سااده، ل اه محيطای داخلای آن     ل ه شعاعی آن دارای تكيه

راه ارجی آن دارای تكيهراه ريردار و ل ه محيطی خدارای تكيه

( در کناار  mباشد. همچنين وجود ع اراتی باه فارم )  آزاد می

بعضی از اعداد بيانگر این مطل  است که باار بحرانای کماانش    

 دهد.ام رخ میmدر مود
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 و خواص ماده بعد معرفی پارامترهای بی -8-1

ر مقایلاه بارهاای بحرانای کماانش     منظاو برای ارائه نتایع و به

اناد کاه   بعادی تعریاف شاده   بعد با مراجع، پارامترهاای بای   بی

 اند از:ع ار 

(62) 
2

11

  o
cr

PR
N

D
 

(69) α i

o

R

R
 

(64) 
2

λ
o

h

R
 

،در ع ارا  فاوق 
crN     بعاد و باار بحرانای کماانش بایP   باار

باشاد.  بحرانی کمانش با بعد حاصل از حل معادت  مربو ه می

همچنين
oR    بيانگر شعاع خارجی ورق قطااعی حلقاوی و

11D 

که استرق سفتی خمشی و
11D تعریاف   (94)وسيله رابطاه  به

بياانگر نلا ت شاعاع داخلای باه شاعاع        شود. همچنينمی

 باشد.شعاع خارجی ورق مینل ت ضخامت بهخارجی ورق و

باشاد کاه   مطالعاه، آلومينياوم متخلخال مای     مورد جنم ورق

 اند از: خواص مكانيكی آن ع ار 

(61) 
 1 70 GpaE  

 3

1  2707 Kg/m  

0.3  

)2ضری  تصحي  برشی )k نياز
5

6
نظار ررفتاه شاده    در ]53[

 است.

 شدهبررسی صحت نتایج ارائه  -8-2

 ها را با  شده، آننتایع حاصل از روابر ارائه سنجی،صحتبرای 

مقایلاه شاده و نتاایع حاصال در      ]1[نتایع موجود در مرجع 

 آمده است.  1جدوو 

 

بحرانی کمانش مقایله بار(: 1دول )ج
2

11

  o
cr

PR
N

D
 شده از مواد همگن و  برای ورق قطاعی حلقوی ساخته

) هملانگرد برای دو شرط مرزی مختلف 0.01) . 
 β deg  

  شرایر مرزی روش حل 
SSSS SSSC 

90 
5/0  

3145/36 کار حاضر  4961/522  
[1مرجع ]  2141/31  3010/522  

21/0 درصد خطا  91/0  

1/0  
1511/502 کار حاضر  0291/591  
[1مرجع ]  0220/509  6210/591  

23/0 درصد خطا  44/0  

60 

5/0  
5322/93 کار حاضر  1612/11  
[1مرجع ]  2162/93  6126/11  

56/0 درصد خطا  51/0  

1/0  
5513/16 کار حاضر  1959/36  
[1مرجع ]  2500/16  0213/31  

56/0 درصد خطا  95/0  

520 
5/0  

4591/20 کار حاضر  0119/91  
[1مرجع ]  4015/20  3610/96  

09/0 درصد خطا  92/0  

1/0  
6411/44 کار حاضر  3952/13  
[1مرجع ]  1096/44  5112/30  

59/0 درصد خطا  21/0  
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شود، تطاب  بليار خوبی مشاهده می 1  ور که در جدووهمان

[ وجود 1های موجود در مرجع ]ين نتایع تحليل حاضر با دادهب

هاای  دارد. انحراف کمی که بين نتاایع تحليال حاضار باا داده    

ورد شود ناشی از اخاتلاف در تئاوری ما   [ مشاهده می1مرجع ]

اساتفاده در   تئوری ماورد  استفاده و همچنين روش حل است.

بارای  هاست کاه ایان تئاوری    [ تئوری کلاسيك ورق1مرجع ]

      شااود امااا تئااوری هااای بااا ضااخامت کاام اسااتفاده ماای   ورق

باشاد کاه   کار تئوری برشی مرت اه اوو مای  شده در ایناستفاده

. همچناين  شاود های با ضخامت بيشتر اساتفاده مای  برای ورق

 DQM[ روش عاددی  1مرجاع ] روش حل ماورد اساتفاده در   

ساتفاده  باشد اما در این مقاله از روش حل تحليلی و دقي  امی

 .شده است
 بحث و ارائه نتایج عددی  -8-3

مورد تحليل کمانش ورق  بخش به ارائه نتایع عددی در در این

باه بررسای اثار     2 شود. در جادوو ی حلقوی پرداخته میقطاع

زاویه قطاع، نل ت ضخامت و ميازان تخلخال بار باار بحرانای      

     کمانش برای شرایر مرزی متقارن پرداخته شده است. 

 

بعد کمانشپارامتر بار بحرانی بی (:2) جدول
2

11

  o
cr

PR
N

D
ازای شرایر مرزی متقارنبرای ورق قطاعی حلقوی متخلخل به( 0.5) . 

 

 β deg    0e  SCSC SSSS SFSF 

90 

05/0  

0 2526/565  1530/502  1925/94  

9/0  4131/595  1162/19  9261/21  

1/0  0202/503  4620/63  4119/29  

01/0  

0 6511/545  3415/31  0511/99  

9/0  9111/551  2525/11  3201/26  

1/0  1134/31  3511/64  9946/22  

5/0  

0 6052/504  1614/13  1192/23  

9/0  0131/11  1140/64  9215/24  

1/0  3211/10  3025/19  2064/20  

60 

05/0  

0 1929/541  5513/16  1911/6  

9/0  9294/520  1104/41  4311/1  

1/0  1615/33  3432/91  1161/4  

01/0  

0 1246/595  0535/14  1114/6  

9/0  4201/501  0444/44  9641/1  

1/0  2250/13  1402/96  4435/4  

5/0  

0 1011/33  9632/41  9221/6  

9/0  3441/10  4011/93  5115/1  

1/0  4624/61  1441/92  2112/4  

520 

05/0  

0 (2)1929/541  6411/44  4165/0  

9/0  (2)9294/520  4521/96  9361/0  

1/0  (2)1615/33  5304/90  9211/0  

01/0  

0 (9)1614/595  2362/49  4143/0  

9/0  (9)2016/501  9091/91  9119/0  

1/0  (9)0151/13  2115/23  9252/0  

5/0  

0 (9)9199/31  1622/93  4605/0  

9/0  (9)0093/10  2915/92  9115/0  

1/0  (9)6191/66  1114/26  9552/0  
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های ایان جاداوو پيداسات، افازایش     رونه که از دادههمان

تمامی شرایر مرزی به کااهش باار بحرانای    زاویه قطاع به ازاء 

طاب  نتاایع موجاود در جاداوو،    انجامد. همچنين م کمانش می

بعاد  افزایش نل ت ضخامت ورق نيز به کاهش بار بحرانای بای  

شود؛ اما بار بحرانی با بعد کمانش باا افازایش   کمانش منجر می

تر شدن آن افزایش خواهد یافت. ضخامت ورق به واسطه سفت

که باا افازایش ميازان تخلخال موجاود در ورق، ورق      آنجایی از

هاای بيشاتر باار    رود کاه در تخلخال  انتظار میشود، تر مینرم

 وضاو  در جادوو  بحرانی کمانش کمتر باشد که این امر نيز به

کاه در ایان جادوو قابال     قابل مشاهده است. نكتاه دیگاری   2

ملاحظه است، تغيير مود در زوایاای قطااع باات بارای شارایر      

شكل قابل توجيه اسات  باشد. این پدیده بدینمی SCSCمرزی 

چه ورق مقيدتر باشد سفتی آن افزایش یافتاه و عالاوه   که هر 

      یاباد، تعاداد  کاه باار بحرانای کماانش آن افازایش مای      بر ایان 

     و بارهاای هاای ایجااد شاده در آن نياز بار اثار اعماا       ماوج نيم

دادن بار بحرانای  یابد. هرچند در رخ ای افزایش میصفحهدرون

زایش ساط  ورق  کمانش در مودهای بات در بعضی حاات ، افا  

 2 ناشی از افزایش زاویه قطاع نيز تأثير بلزایی دارد. در جدوو

بحرانای  واض  است که با افزایش قيد بار شارایر مارزی، باار     

که ورق دارای شارایر مارزی    وریهب یابد؛می کمانش افزایش

SCSC    دارای بيشااترین و ورق دارای شاارایر ماارزیSFSF 

 باشد.یکمانش م دارای کمترین بار بحرانی

بررسی اثر همزماان  به 1تا  2های نمودار شكلدر ،در ادامه

)نل ت شعاع ) و ميزان تخلخل
0( )e  بعاد  بحرانای بای  بر باار

  ازای شارایر مارزی مختلاف پرداختاه شاده اسات.       کمانش به

د، با افزایش شو رونه که در تمامی این اشكاو مشاهده میهمان

تر شاده و باار بحرانای    ميزان تخلخل موجود در ورق، ورق نرم

 1تاا   2هاای  شاكل توجه به نماودار   یابد. باکمانش کاهش می

، باعااا افاازایش  ااوو ل ااه مقيااد ورق و  افاازایش پااارامتر

بحرانی درنتيجه افزایش سفتی ورق و درنهایت باعا افزایش بار

و  SSSS ،SSSC ،SCSSشاارایر ماارزی کماانش باارای ورق بااا 

SCSC ازای بحرانی کماانش باه  خواهد شد. این اثر) افزایش بار

افزایش نل ت شعاع(، برای ورقای کاه در مارز خاارجی خاود      

 باشاد. در درجاه  راه ريردار است، بليار شدید مای  دارای تكيه

رااه رياردار   تكيهبعد برای ورقی که در مرز داخلی خود دارای 

باشد. با کاهش تقيد شرط مرزی ورق از است این اثر شدید می

ترتي  در مرزهای خاارجی  ريردار به ساده و از ساده به آزاد، به

یاباد کاه ایان موضاوع در تماامی      و داخلی این اثر کاهش مای 

توجاه باه نمودارهاای     شود. همچنين بااشكاو زیر مشاهده می

د که مثلاً برای ورقی با شارایر مارزی   توان پی بر شده میرسم

SSSS  یاSCSS با افزایش رااه   وو ل ه داخلی ورق با تكيه

رود باار  انتظاار مای   ،یاباد. بناابراین  ساده یا ريردار افزایش می

بحرانی کمانش نيز افزایش پيدا کند. اما برای ورقای کاه دارای   

 باشد قضيه متفاو  است.می  SFSCو  SFSSشرایر مرزی 

شاود، بارای   مشااهده مای   1 ور که در نمودار شكل همان

با افزایش نل ت شعاع بار بحرانی  SFSSورقی با شرایر مرزی 

در ماورد ورقای باا ایان      یابد. توجيه این اثرکمانش کاهش می

 اوو ل اه    است که باا افازایش   صور ینا هب شرایر مرزی

آزاد در مرز داخلی ورق افزایش یافته و از سافتی ورق کاساته   

شود. بنابراین ورق با بار کمتری کماانش خواهاد کارد. اماا     می

 1، با توجه به نمودار شاكل  SFSCبرای ورقی با شرایر مرزی 

باار بحرانای    1/0باه   5/0ز ا شود که با افازایش مشاهده می

به یك)نزدیاك   کند. با نزدیك شدن کاهش پيدا میکمانش 

که ل ه خاارجی  دليل اینبه شدن شعاع داخلی به خارجی ورق(

ورق ريردار بوده، تاأثير ل اه منحنای داخلای کام شاده و باار        

 یابد.ایش میای افز ور قابل ملاحظههبحرانی کمانش ب

e
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N
cr
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 = 0.1

 = 0.3

 = 0.5

 = 0.7

 

بعد کمانش  يرا  بار بحرانی بیتغي (:2) شکل

2  11N PR Docr  به تغييرا   ورق قطاعی حلقوی متخلخل نل ت

های مختلف تحت شرایر ازای نل ت شعاعضری  تخلخل ورق به

SSSS (βمرزی  60 ,   λ 0.05)  . 
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بعد کمانش  بار بحرانی بیيرا  تغي (:3) شکل

2  11N PR Docr  به  ورق قطاعی حلقوی متخلخل نل ت

های مختلف ازای نل ت شعاعتغييرا  ضری  تخلخل ورق به

SSSC (βتحت شرایر مرزی  60 ,   λ 0.05)  . 

بعد کمانش يرا  بار بحرانی بیتغي (:1) شکل 

2  11N PR Docr  به  ورق قطاعی حلقوی متخلخل نل ت

های مختلف تحت  ازای نل ت شعاعتغييرا  ضری  تخلخل ورق به

SCSC (βشرایر مرزی  60 ,   λ 0.05)  . 
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بعد کمانش يرا  بار بحرانی بیتغي (:0) شکل

2
 

11
N PR Dcr o به  قوی متخلخل نل تورق قطاعی حل

های مختلف ازای نل ت شعاعتغييرا  ضری  تخلخل ورق به

SCSS (βتحت شرایر مرزی  60 ,   λ 0.05)  . 

 بعد کمانشييرا  بار بحرانی بیتغ (:1) شکل 

2
 

11
N PR Dcr o به  ورق قطاعی حلقوی متخلخل نل ت

های مختلف تحت ازای نل ت شعاعبه تغييرا  ضری  تخلخل ورق

SFSS (βشرایر مرزی  60 ,   λ 0.05)  . 
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 بعد کمانشتغييرا  بار بحرانی بی (:1) شکل

2
 

11
N PR Dcr oبه رق قطاعی حلقوی متخلخل نل ت و

های مختلف ازای نل ت شعاعتغييرا  ضری  تخلخل ورق به

SFSC (βی تحت شرایر مرز 60 ,   λ 0.05)  . 

 ارائه نتایج کلی -3

هاای   ارائه یك حال تحليلای بارای کماانش ورق    در این مقاله به

شده از آلومينيوم متخلخل پرداخته شاد.  قطاعی حلقوی ساخته

 جاایی مرباوط باه     نظر ررفتن ميدان جاباه که با در بدین صور 

ادو و شارایر  ل تعا اوو، معاادت  دیفرانلاي  تئوری برشی مرت ه

 اصل حداقل انار ی پتانلايل   کارريریهبمرزی حاکم بر ورق با 

، باه  استفاده از معيار تعاادو هملاایگی   آمدند. س م بادست هب

 حلاا و شاارایر ماارزی باار نوشااتن معااادت  پایااداری حاااکم

علات وابلاتگی   های بليار کوچك پرداختاه شاد. باه   جایی جابه

دست آمده، با تعریف چهار تابع هپایداری ب شدید معادت  حاکم

و ج ری به جداسازی  سری عمليا  ریاضیانجام یك کمكی و با

پایااداری پرداختااه و در نهایاات دو معادلااه    معااادت  حاااکم 

 حل  خيزدیفرانليل ملتقل، یكی بر
0( )W  حل  برو دیگری

یكی از توابع کمكای 
3( )  باا نوشاتن جاواب    دسات آماد   باه .

حل  توابع بلل و بلل عمومی این دو معادله دیفرانليل که بر

دست آمده بين خيز و هاستفاده از روابر ب اصلا  شده بودند و با

تابع کمكی
3 ترها که در روند جداسازی معادت  با بقيه پارام

جاایی،   های ميدان جاباه  مربوط به مؤلفهدست آمدند، ع ارا  هب

حلاا   هااای نياارو و رشااتاور باار  توابااع چاارخش و منتجااه 

شارایر  نظار رارفتن   دردست آمدناد. سا م باا    هب rمختصا 

از اعماو انواع های شعاعی و پمروی ل ه راه ساده برمرزی تكيه

معاادتتی باا   هاای محيطای، دساتگاه    روی ل ه شرایر مرزی بر

که برای حل آن دترميناان ضارای     به دست آمدهشش معادله 

کار بار بحرانی انجام این آن دستگاه را ملاوی صفر قرار داده و با

از اعت ارسنجی روش حال باا   ادامه پم دست آمد. درهکمانش ب

های موجود در مراجع معت ر در قال  جدولی، به ارائه نتایع داده

تحليل کمانش ورق قطاعی حلقوی متخلخال،  عددی مربوط به 

در قال  جدوو و نمودارهاایی پرداختاه شاد. در ایان جادوو و      

، (β)نمودارهااا، اثاار پارامترهااای مختلااف هندساای)زاویه قطاااع

) نل ت ضخامت )و نل ت شعاع( ) ميزان (، شرایر مرزی و

)0تخلخل )e  بر بار بحرانی کمانش مورد بررسی قرار ررفت. در

ارائه نتایع کلی حاصل از تحليل کمانش ورق مورد به  این بخش

 مطالعه خواهيم پرداخت. نتایع حاصله ع ار  اند از:

نتيجاه  تار شادن آن و در  در ورق س   نرم وجود تخلخل -5

شود. با افزایش ميزان عد کمانش میبکاهش بار بحرانی بی

بعد کمانش به تر شده و بار بحرانی بیتخلخل نيز ورق نرم

 یابد.ازای تمامی حات  پيوسته کاهش می

تار شادن آن   هر تغييری در هندسه ورق که باعاا سافت   -2

شود. کااهش  شود به افزایش بار بحرانی کمانش منجر می

ازای تماامی  زاویه قطاع و افزایش نل ت ضخامت ورق باه 

حات  باعا افزایش سفتی ورق و در نتيجاه افازایش باار    

 شود. بعد کمانش آن میبحرانی بی

 ورق خاارجی  منحنای  ل اه   اوو  کهاینبه با کلی ورهب -9

 روی مارزی  شرط تأثير است، داخلی ل ه  وو از بيشتر

 شرط تأثير از همواره کمانش، بحرانی بار بر خارجی، ل ه

 باا  تأثير این. است بيشتر داخلی یمنحن ل ه روی مرزی

 و افازایش  آن نتيجاه  در و ورق داخلی شعاع افزایش

  اوو  شادن  نزدیك س   که ورق قطاع زاویه کاهش یا

. یاباد مای  کاهش شود،می خارجی به داخلی منحنی ل ه

 ورق یاك  باه  نزدیاك  ورق شاكل  هرراه دیگر ع ار به

 بحرانی بار بر خارجی و داخلی ل ه يرتأث باشد ملتطيلی

 .باشدمی یكلان تقری اً کمانش

 کماانش،  بحرانای  باار  بار  مرزی شرایر تأثير درمقایله -4

 ل اه  در آزاد مارزی  شارط  ازایباه  حلقاوی  قطاعی ورق

 رياردار  مارزی  شارط  ازایباه  و کمترین دارای خارجی

 همچناين . باشاد می کمانش بحرانی بار بيشترین دارای
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 در آزاد مارزی  شارایر  ازایبه حلقوی قطاعی ورق برای

 ازایباه  و کمتارین  دارای ورق خارجی و داخلی هایل ه

 کمانش بحرانی بار بيشترین دارای ريردار مرزی شرایر

 .باشدمی

 افازایش  با ساده، داخلی ل ه و آزاد خارجی ل ه با ورقی در -1

 وقاوع  احتمااو  ،افازایش  آن ت ع به و ورق داخلی شعاع

 اماا  اسات  کم یك از باتتر مودهای در کمانش بحرانی بار

 افازایش  با داخلی ل ه در ريردار مرزی شرط با ورقی برای

 دوم مود در کمانش بحرانی بار وقوع احتماو داخلی شعاع

 .شودمی بيشتر باتتر و
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