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  چکیده
کامپوزیتی ایجاد  کاری و یا بارگذاری در صفحهممكن است در حين توليد، سوراختورق یكی از عيوب رایج در صفحات کامپوزیتی است که 

به نحوی که  دهدکاهش می تحت تأثير قرار داده و آن را کامپوزیتی راهای و سازهاستحكام و کارایی صفحات پذیری، ن عيب انعطافشود. ای

ای با تورق در این تحقيق یك صفحه کامپوزیتی دایره .کامپوزیتی شود صفحهحتی ممكن است باعث شكست یك لایه یا شكست کامل در 

حاکم  تعادل معادلاتکند و مرز تورق متحرک است، که تورق رشد میبا توجه به اینشود و در نظر گرفته میانشی تحت بار کمای شكل دایره

تئوری که در این مقاله از آن برای آیند. دست میهبا استفاده از روش حساب تغييرات با مرز متحرک ب ای شكلای با تورق دایرهدایره صفحهبر 

برای دو ماده ایزوتروپيك و  شكل برشی مرتبه سوم است. در نهایت مورد نظر استفاده شد تئوری تغيير صفحهکم بر یافتن معادلات تعادل حا

با نتایج موجود در تحقيقات دیگر مقایسه  نتایج مقاله حاضر .شودبار کمانش بحرانی با استفاده از روش هموتوپی طيفی تعيين میاورتوتروپيك 

  .دهددیگر نشان می مراجع با نتایجرا مطابقت خوبی آمده دستهب نتایجه است که شد

 سوم مرتبه برشی شكل تغيير تئوری طيفی، هموتوپی حل روش تورق، ای،دایره کامپوزیتی ورق های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Delamination is one of the common flaws in the composite plates, which may be created during manufacturing, 

boring or loading in the composite plate. This flaw has an impact on the flexibility, strength and performance of 

composite plates and structures and reduces them, which may even result in a layer fracture or complete fracture in 

the composite plate. In this study, a circular composite plate with the circular delamination under buckling load is 

considered. Given that the delamination grows and the delamination boundary is movable, the equilibrium 

equations governing the circular plate with circular delamination is produced by using Calculus of Variations 
method with moving boundary. The theory used in this paper for finding equilibrium equations governing the 

mentioned plate is the third order shear deformation theory. Ultimately, for isotropic and orthotropic materials, the 

critical buckling load is determined by using spectral homotopy analysis method and the results of the present paper 

is compared with the results of other studies. The results show a good conformity with the other reference results. 

Keywords: Circular composite plate, delamination, spectral homotopy analysis method, third order shear 

deformation theory  
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 مقدمه -1

یكی از عيوب اجتناب ناپذیر است که ممكن است در  6تورق

هاای کاامپوزیتی بوجاود    طی توليد، مونتاژ یا بارگذاری سازه

آید. این عيوب خواصی مانند استحكام، فرکاانس طبيعای و   

   ی کاامپوزیتی را تحات تااثير قارار     هاا پاذیری ساازه  انعطاف

رشد تورق ممكن است باعث شكسات   ،بر ایندهد. علاوهمی

 مطالعاه  ،بناابراین  [.6-9های کامپوزیتی شاود   کلی در لایه

تورق یكی از موضوعات خيلی مهم در حيطه علم کامپوزیت 

 باشد.می

رفتاار کمانشای    از جمله تحقيقات انجام شده در زميناه 
وان به مدل نمودن این رفتاار باه کماك روش    تصفحات می

هااای [ و روش4-5هااای عااددی   اجاازای محاادود و روش 
 [ اشاره نمود. 1-7آزمایشگاهی  

تارین  یكای از مهام   2تئوری تغييرشكل برشی مرتبه اول

رفتار خمشای   باشد که برای مطالعهای میهای صفحهتئوری

حقيقاات  و کمانشی صفحات و تيرها کاربرد دارد. برخای از ت 

انجام شده از این تئاوری و روش حسااب تغييارات باا مارز      

 اند تا رفتار خمشی و کمانشی صفحهمتحرک استفاده نموده

[ را بررسی نمایند. تئوری تغييرشكل برشی مرتبه اول 1-8 

کناد و  مثبات ارائاه مای    صافحه توزیع تنش برشی خارج از 

وی به یك ضریب تصحيح برشای بارای روابای نيار     ،بنابراین

 [.61برشی احتياج دارد  

ميادان تانش    9تئوری تغييرشاكل برشای مرتباه ساوم    

کند و همچنين احتياجی به اعمال ضریب تری ارائه میدقيق

تصحيح برشی ندارد. علاوه بر این، تئوری تغييرشكل برشای  

مرتبه سوم شرط مرزی سطح آزاد از تنش را در بالا و پایين 

از تحقيقاات از تئاوری   [. تعادادی  61کناد   صفحه ارضا می

تغييرشكل برشی مرتبه ساوم در بررسای رفتاار کمانشای و     

 [.66-62اند  خمشی صفحات کامپوزیتی استفاده نموده

دسات آماد   هاز بررسی تحقيقات انجام شده این نتيجه ب

    کااه تااا بااه حااال تحقيقااات اناادکی در مااورد اسااتفاده از    

در  هااای تغييرشااكل برشاای مرتبااه اول و کلاساايكتئااوری

ای دایروی باا تاورق دایاره    صفحهبررسی رفتار کمانشی یك 

های حلی که در ایان  شكل انجام شده است. همچنين روش

 
1- Delamination 

2- First order shear deformation theory 

3- Third order shear deformation theory 

های تحليلی تحقيقات استفاده شده است در مقایسه با روش

باشاد.  تری میو نيمه تحليلی دارای همگرایی و دقت ضعيف

مرتباه  حاضر با استفاده از تئوری تغييرشكل برشی  در مقاله

سوم و روش حساب تغييرات با مرز متحرک معادلات حااکم  

آیاد.  دسات مای  های شاكل با  دایروی با تورق دایره صفحهبر 

سپس معادلات حاکم با استفاده از روش هموتوپی طيفی که 

شاوند و باار   باشاد حال مای   های نيمه تحليلی میجزء روش

 آید.دست میهکمانش بحرانی ب

 حاکم معادلات -2

ای ای با یك تورق دایاره کامپوزیتی دایره صفحهیك  1شكل 

باشاد و در  مای  Rدهد. شعاع صفحه در مرکز آن را نشان می

قارار دارد و همچناين    N0مرز خارجی تحات باار کمانشای    

گيردار است با این تغييار   شرط مرزی در مرز خارجی از نوع

 که از جابجایی صفحه در راستای شاعاعی جلاوگيری نشاده   

توجه به موقعيت در نظر گرفته شده برای تاورق در  است. با 

کاه   Cjهاای  ای، این صفحه به سه ناحيه با مارز دایره صفحه

(j= i, ii, iiiاست تقسيم می )شود. 
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 بار تحت شكل ایدایره تورق با ایدایره صفحه :(1)شكل 

 کمانشی.

ی مرزی آزاد تئوری تغيير شكل برشی مرتبه سوم شرای

کند و از تنش را در بالا و پایين صفحه خودبخود ارضا می

[. ميدان 61ندارد  بنابراین به ضریب تصحيح برشی نيازی 

ای با در نظر گرفتن شرط متقارن جابجایی صفحه دایره

 است.( 6رابطه )صورت های بمحوری و مختصات استوانه
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1- von Karman strain field 

هاای ساختی   به ترتيب مااتریس  و  A ،Bکه در این رابطه 

    باشاااند. همچناااين کششااای، کوپليناااش و خمشااای مااای

هاای ساختی مرتباه باالا     مااتریس  Hو  E ،هاای  ماتریس

     زیاار محاساابه  رابطااههااای مااذکور طبااق هسااتند. ماااتریس

 .[61شوند  می

(4) 

 

   
1 2 3 4 6

1

, , , , ,

1, , , , , , , 1,2,6
k

k

ij ij ij ij ij ij

n z k

ij
z

k

A B E H

Q z z z z z dz i j




 

 
 

 

   
1 2 4

1

, ,

1, , , , 4,5
k

k

ij ij ij

n z k

ij
z

k

A

Q z z dz i j




   

 
 

،در این رابطه k

ijQ  ضرایب سختی لایهk-باشد. ام می 

فت کاه رشاد تاورق باه     توان دریامی 2با توجه به شكل 

در هریاك از ساه    Sαδباعث ایجاد تغيير سطح  nαδی اندازه

شود. به منظور یافتن معادلات غير خطی حااکم و  ناحيه می

ای شكل و شرایی مرزی مربوط به ورق دایروی با تورق دایره

  با توجه به اینكه مرز تورق باه دليال رشاد تاورق متحارک      

رات باا مارز متحارک،    باشد، به کمك روش حساب تغييا می

شود کاه  تغييرات مرتبه اول انرژی پتانسيل کل محاسبه می

آیاد  دست مای هصورت زیر به( ب9) تغييرات مرتبه اول رابطه

 69.] 

a
δnα δnα 

δSα 

DelaminationDelamination growth

 

 شعاعی. تورق رشد (:2شكل )

 



 6911 تابستان، 2، شماره 61جلد  علمی مكانيك هوافضا،نشریه                                                                                                           58

 

(5) 

 

 

2

, ,

,

1

2

iii

r r r z r

i S

r

r r

N u u

u
N M M

r r



  



 
   

 

 


   



  
    

 

   
     

  


 

 

 

,

1 , , 1

,

z r

r r z rr

r z r

u
c P u c P

r r

Q u


     



  


  

 

 
     

 

 

 

 2 ,r z rc R u dS   

   

 

 

2

, ,

,

1 1

2 2

iii

r r r z r

i C

r

r r

N u u

u
N M M

r r



  



 
   

 






  
   

 

   
     

  

 
 

 

 

,

1 , , 1

,

z r

r r z rr

r z r

u
c P u c P

r r

Q u


     



  






 
     

 

 

 

 2 , r R

i

i i

r z r r R r i

C

c R u d dC N u dC   

  
    

 

موجاود   ناحياه فرض شده است کاه ساه    ،در این رابطه

برابار صافر    Eو  Bهاای  مااتریس  ،متقارن هستند و بنابراین

به ترتيب نيارو،   Pو  N ،Mشوند. همچنين در این رابطه می

پارامترهاای   ،بر اینباشند. علاوهبالا می روی مرتبهممان و ني

Q  وR  به ترتيب نيروی برشی عرضی و نيروی برشی عرضی

 مرتبه بالا هستند. 

های جابجایی و چارخش بارای   که ميدانبا توجه به این

هاار ناحيااه پيوسااته هسااتند بنااابراین تااابع جابجااایی      

عرضی zu r، ل تابع جابجایی عرضیمشتق مرتبه او ,z ru r 

یعناای rميااانی حااول محااور  صاافحهو تااابع چاارخش  r 

بارای   r=aای شاكل یعنای   بایستی در مرز نوک تورق دایره

جابجاایی شاعاعی در    ،بر اینسه ناحيه پيوسته باشند. علاوه

باشاااد یعنااای دو پيوساااته مااای ناحياااهطاااول ضاااخامت 

   , ,i ii

r rU r z U r zطااور مشااابه در طااول  ه. همچنااين باا

سه ناحيهضخامت    , ,i iii

r rU r z U r z باشد. می 

گياری جاز باه جاز و     ( و انتگارال 5با استفاده از رابطه )

همچنين با توجه باه متحارک باودن مارز تاورق، معاادلات       

ای ای هماراه باا تاورق دایاره    غيرخطی حاکم بر صفحه دایره

  برای هر یك از ساه ناحياه طباق روابای زیار حاصال        شكل

 [.66-64شود  می

(1)  : 0r r

d
u rN N

dr

  

    

(7) 
   

     

2

z, 1 2

1 2

:

0

z r r r

r r

d d
u rN u c rP

dr dr

d d d
c P rQ c rR

dr dr dr

    

    



  

   

 

(8) 

   1

1 2

:

0

r r

r r

d d
rM M c rP

dr dr

c P rQ c rR

    



    



   

   

 

هاا در مارز تاورق    همچنين شرایی پيوستگی نيروها و ممان

 گردد.صورت زیر حاصل میهب

(1) : 0i i ii iii

r r r ru N N N    

(61) 

 
1 1

z, 2:

ii i
ri i i i i i i

z r r r r

d rPc c
u N u P Q c R

r dr r
     

 
1

z,

1

2

iiii
rii ii

r r

ii

ii ii ii ii

r r

d rPc
N u

r dr

c
P Q c R

r



 




   



 

 
1

z,

1

2 0

iiiiii
riii iii

r r

iii

iii iii iii iii

r r

d rPc
N u

r dr

c
P Q c R

r



 




   



 

(66)  
1

1 1

:

0

i i ii iii i i

r r r r

ii ii iii iii ii ii iii iii

r r r r

M M M c P

c P c P N N



 

  

    
 

(62)  
, 1 1 1:

0

i i i ii ii iii iii

z r r r r

ii ii iii iii

r r

u c P c P c P

N N



 

  

  
 

بایستی اشااره نماود کاه در مرکاز صافحه       ،بر اینعلاوه

دو  مقدار جابجایی در راستای شاعاعی بارای هار    r=0یعنی 

باا   r=Rدو و سه باید برابر صفر باشاد و همچناين در    ناحيه

ایدایره صفحهتوجه به گيردار بودن مرز خارجی   0i

zu r   و

 , 0i

z ru r  باشند.می 

 حل روش -1

ای روند تحليل رفتار کمانشی صفحه دایروی با تاورق دایاره  

در بخش اول حال فارض    شود.شكل به دو بخش تقسيم می
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صورت شبه استاتيكی اعمال گردد هشود که بار کمانشی بمی

ماند و جابجایی عرضای و  صفحه مسطح باقی می ،و بنابراین

شاود. ساپس باا اساتفاده از     زاویه چارخش برابار صافر مای    

 هاا و چارخش، مؤلفاه   معادلات حاکم بار حساب جابجاایی   

ید. قسمت دوم آدست میهشعاعی جابجایی برای سه ناحيه ب

هاا حاول   حل شامل تغييرات کوچك قابل قبول در جابجایی

 [. 65باشد  نقطه تعادل می

( که 65( تا )69جواب قسمت اول از حل معادلات )

      باشد حاصل ها میییمعادلات حاکم بر حسب جابجا

معرف حل قسمت  Pگردد. در این معادلات بالانویس می

 .اول است

(69) , 0, , ,P

zu i ii iii   

(64) , 0, , ,P i ii iii   

(65) 

   

 

2 , ,

11 112

,

22 0, , ,

P P

r r

P

r

d u r du r
rA A

drdr

u r
A i ii iii

r

 

 



 

 

  

 

البتااه شاارایی ماارزی در ماارز تااورق و در ماارز خااارجی 

 باشد.صورت زیر می هب

(61) 
, ,

0 , 0,     i P i P

rrN N N r R   

(67) , , , ,, ,     i P ii P i P iii P

r r r ru u u u r a   

i,که  P

rrN  و,i PN 
های شعاعی به ترتيب حل قسمت اول مؤلفه 

باشند. با حل یك می ناحيهبرای  {N}و مماسی بردار نيروی 

( به همراه شرایی مارزی باالا جابجاایی شاعاعی     65) معادله

 شود.برای تمامی نواحی محاسبه می

i,پس از حل قسمت اول مقادیر  P

rrN ،,ii P

rrN  و,iii P

rrN  تعيين

شوند. معادلات تعادل حاکم بر سه ناحياه بارای قسامت    می

 گردند.دوم از حل به فرم زیر ارائه می

(68)  , , 0a a

r

d
rN N

dr

 

   

(61) 
     

   

2
, , , ,

z, 1 12

, ,

2 0

P a a a

r r r

a a

r r

d d d
rN u c rP c P

dr drdr

d d
rQ c rR

dr dr

     



  

  

  

 

(21)    , , ,

1

, , ,

1 2 0

a a a

r r

a a a

r r

d d
rM M c rP

dr dr

c P rQ c rR

   



    



  

   

 

باه حال قسامت دوم اشااره دارد.      aس در این روابی بالانوی

کاه   6معادلات تعادل بالا با استفاده از روش هموتوپی طيفی

 شوند.گردد حل میدر قسمت بعدی معرفی می

 روش هموتوپی طیفی-4

های نيمه تحليلی قدرتمناد در حال معاادلات    یكی از روش

باشد که همگرایای  دیفرانسيلی غيرخطی روش هموتوپی می

[. بااه منظااور برطاارف نمااودن  66رد  سااریع و مااوفقی دا

هایی که در روش هموتوپی استاندارد وجاود دارد  محدودیت

کنند که روش های عددی ترکيب میآن را با برخی از روش

[. این روش 61باشد  آمده روش هموتوپی طيفی میدستهب

پذیری بيشتری های روش قبلی را ندارد و انعطافمحدودیت

در اینجاا بارای    ،[. بنابراین61ارد  را نسبت به روش قبلی د

   حاال معااادلات غيرخطاای روش هموتااوپی طيفاای اسااتفاده 

    شاود. در اداماه باه معرفای اسااس ایان روش پرداختاه        می

شود. در حالت کلی یاك معادلاه دیفرانسايلی غيرخطای     می

 Nتواند به فرم زیر در نظر گرفته شود. که در این رابطاه  می

   متغيار مساتقل    rتاابع مجهاول و    y(r)اپراتور غيار خطای،   

 [.67باشد  می

(26)   0N y r    

شود زیر ارائه می رابطهترکيب هموتوپی در حالت کلی طبق 

 67.] 

(22) 

     

      
   

0

0

; ; , , ,

1 ;

;

r q y r H r q

q L r q y r

q H r N r q







   

   

   

 

،که در این رابطه 0y r   تابع حدس اوليه بارایy(r) ، H r 

 Lیك پارامتر کمكای غيار صافر و     تابع کمكی غير صفر،

باا   ،بار ایان  باشاد. عالاوه  یك اوپراتور دیفرانسيلی خطی می

از صفر تا یك جواب حل از تابع حدس اوليه  qتغيير پارامتر 

یابد. از برابر صفر قارار دادن سامت   به جواب دقيق تغيير می

تغيير شاكل مرتباه صافر حاصال      ( معادله22) رابطهراست 

 [.67شود  می

براباار صاافر قاارار داده شااود    qبااالا اگاار مقاادار  رابطااهدر 

   
0

;0r y r   شاود و چاون تاابع کمكای و     حاصل مای

 
1- Spectral homotopy analysis method 

(29) 
      

   

01 ;

;

q L r q y r

q H r N r q





    

  
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برابار یاك    qپارامتر کمكی غير صفر هستند، وقتای مقادار   

شودمی   ;1r y r  آیاد. همچناين مشاتق    دست مای  هب

ام -m مرتبه y r 67شود  صورت زیر محاسبه می هب.] 

(24)  
 

0

;1

!

m

m m

q

r q
y r

m q









 

بسی تابع 6طبق قضيه تيلور y r صورت یك سری طباق   هب

 شود.زیر ارائه می رابطه

(25)    
0

m

k

k

y r y r



 

همچنين معادله حاکم بر  my r شود.صورت زیر بيان می هب 

(21) 
   

    

1

1 ,

m m m

m m

L y r L y r

H r R y r r

 



      


 

به ترتيب طبق روابی زیر محاسبه  Rmو  mχبالا  رابطهکه در 

 شود.می

(27) 
0 1

1
m

m

otherwise



 


 

(28) 
  

 
 

1

1

1
0

0

,

1

1 !

m m

m
n

nm
n

q

R y r r

N y r q
m q



 








   
      


 

تابع my r   خطای  از حال معادلاه mL y r      قابال محاسابه

 2افزار بررسی تحليلی مانند ميپلاست. این معادله توسی نرم

تار اشااره شاد روش    طاور کاه پايش   حل خواهد شد. همان

بر همگرایی و خصوصايات مطلاوبی کاه دارد    هموتوپی علاوه

باشاد بارای بار طارف     هایی نيز میی محدودیتدارای یكسر

 رابطاه ها معادلات دیفرانسيلی خطای  نمودن این محدودیت

دسات آماده اسات باه کماك      ه( که از روش هموتوپی ب21)

شود که در این روش نقااط  روش ایستگاهی متعامد حل می

 9متعامااد چبيشااف ایهااای چندجملااهایسااتگاهی از ریشااه

صورت تابعن[. در ای61شود  انتخاب می ky r   که شارایی

 :شودزیر نوشته می شكلکند به مرزی را ارضا می

   
0

N

k i i

i

y r P r


 (21) 

،باالا  رابطهکه در  
i

P r   ای متعاماد مرتباه   چناد جملاهi- ام

هساتند کاه بایساتی     ضرایب مجهولی iباشد ومی 4لژاندر

 
1- Taylor’s theorem 

2- Maple 

3- Chebyshev polynomial 

4- Legendre orthogonal polynomial 

( مطاابق  21) رابطاه تعيين شاوند. همچناين در ایان روش    

 شود.زیر می رابطه

(91) 

   

    

1

1 , 0,1,...,

m j m m j

j m m j

L y r L y r

H r R y r j M

 



   
   

 

 

ای متعامااد هااای چنااد جملااهریشااهjr،بااالا رابطااهکااه در 

 باشد.چبيشف می

با استفاده از روش حل  Ncrدر نهایت بار کمانش بحرانی 

منظاور  شود. بدین صورت کاه باه  وپی طيفی تعيين میهموت

داشتن جواب غير از صفر برای بار کمانش بحرانای مااتریس   

ميناان ایان   ، دتربایستی منفارد باشاد. بناابراین    Mضرایب 

ماتریس بایستی برابر صفر شود و از این طریق باار کماانش   

 آید.دست میهبحرانی ب

 نتایج و بحث -2

         ل، نتااایج حاضاار بااا نتااایج   باارای اعتبارساانجی روش حاا 

[ کااه از تئااوری 68  1و دائاای 5آمااده توساای چااندسااتهباا

 7تغييرشااكل برشاای مرتبااه اول و روش ایسااتگاهی متعامااد

شود. جنس ماده در این قسمت استفاده نمودند، مقایسه می

گيگاپاساكال و ضاریب    1/697 8ایزوتروپيك با مدول یاناش 

 R. شعاع خارجی صفحه [66شود  انتخاب می 9/1 1پوآسون

ميليمتار و   5/2متر و ضخامت هر لایه از کامپوزیات   6برابر 

های نواحی یك، دو و سه به ترتيب برابر همچنين تعداد لایه

 باشد. لایه می 97و  4، 46

(96) 
2

* 0

11

i

N R
N 

 
(92) * a

a
R


 

رحساب شاعاع   تغييرات بار کمانش بحرانای را ب  1شكل 

طور که از شاكل مشاخا اسات،    دهد. همانتورق نشان می

مطابقت قابل قبولی بين نتایج این مقاله با نتایج چن و دائی 

تاوان  [ وجود دارد. همچنين با توجه به ایان شاكل مای   68 

 9/1باه   2/1بيان کرد که با افزایش شعاع تورق بدون بعد از 

که علت آن شيب کاهش نيروی کمانش بحرانی شدید است 

کاهش مقاومت صفحه در اثر افزایش شعاع تاورق اسات و از   

 
5- Chen  

6- Dai 

7- Orthogonal collocation method 

8- Young modulus 

9- Poison’s ratio 
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بار کماانش بحرانای باا شايب یكناواختی       1/1تا  9/1شعاع 

به ترتياب   *aو  *Nیابد. در این شكل پارامترهای کاهش می

بار بحرانی بدون بعد و شعاع تاورق بادون بعاد هساتند کاه      

 شوند.های بالا محاسبه میطبق رابطه

 

 برای تورق شعاع برحسب بحرانی کمانش بار :(1شكل )

 ایزوتروپيك. ماده یك

نمودار تغييرات بار کمانش بحرانی را برحسب شعاع  4 شكل

تورق برای یك ماده اورتوتروپيك با مشخصات مادول یاناش   

 ، GPa 1/58 ، ماادول یانااش محيطاایGPa  1/697شااعاعی

نشااان  26/1و ضااریب پوآسااون  GPa 81/5 ماادول برشاای

طور که از شكل مشخا است همانناد مااده   همان دهد. می

 4/1تاا   2/1همسانگرد با افزایش شعاع تاورق بادون بعاد از    

شيب کاهش بار کمانش بحرانی شدید است که ایان نشاان   

دهد که در اثر افازایش تاورق مقاومات صافحه در برابار      می

 1/1تا  4/1یابد و از شعاع تورق بدون بعد کمانش کاهش می

 یابد.می با شيب یكنواختی کاهش رانیبار کمانش بح

 
 برای تورق شعاع برحسب بحرانی کمانش بار (:4شكل )

 اورتوتروپيك. ماده یك

در  در اینجا بایستی بيان نمود که برای پارامتر کمكی

بارای یاك کميات     روش هموتوپی بایستی نمودار منحنی

[. در این مقاله کميات باار کماانش    67كی چك شود  فيزی

رسام شاد کاه     بحرانی بدون بعد برحسب پارامتر کمكای 

ایاان نمااودار را باارای دو ماااده ایزوتروپيااك و      2شااكل 

طور که از شاكل مشاخا   دهد. هماناورتوتروپيك نشان می

[ نماودار افقای   -6, 6  در باازه  است برای پارامتر کمكای 

و  عدم وابستگی حل به پارامتر شود و این نشان دهندهمی

و  -6برابار   باشد. با توجه به شكل مقدارهمگرایی حل می

تابع کمكی      3 *cschH r r r a  شود.انتخاب می 

 

 )الف(

 

 )ب(

برای ماده   کمكی پارامتر همگرایی نمودار (:2)كل ش

 الف( ایزوتروپيك، ب( اورتوتروپيك

 گیرینتیجه -0

دایروی باا تاورق    صفحهدر این مقاله ابتدا معادلات حاکم بر 

ای شكل با اساتفاده از روش حسااب تغييارات باا مارز      دایره

باه ساوم بدسات    متحرک و تئاوری تغييرشاكل برشای مرت   

آمدنااد. سااپس بااا اسااتفاده از روش حاال هموتااوپی طيفاای 
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معادلات حاکم حل شادند و باار کماانش بحرانای محاسابه      

 گردید.

آمده از این تحقياق ایان نتيجاه    دستهاز بررسی نتایج ب
حاصاال گردیااد کااه باارای هاار دو ماااده ایزوتروپيااك و      

دا اورتوتروپيك با افزایش شعاع تورق بار کمانش بحرانای ابتا  
یابد که علت آن کااهش شادید   با یك شيب تند کاهش می

مقاومت صفحه در برابر کمانش در اثر افازایش شاعاع تاورق    
است و سپس بار کمانش بحرانی با یك شيب یكنواخات باا   

 یاباد. همچناين در مقایساه   افزایش شعاع تورق کاهش مای 
نتایج با نتایج منابع دیگر مطابقت قابل قبولی بين نتایج این 

 قاله با نتایج مقالات دیگر وجود دارد.م
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