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 چكيده 

هاي ايزوتروپيك مستطيلي تحت اثر بار فشاري درون هاي پيش و پس از كمانش ورقشكلوجود نقص اوليه هندسي و نيز اثر تغيير اين مقاله به بررسي تاثير
ميندلين و روابط كرنش جابجايي ون كارمن  نظريهپردازد. به اين منظور روابط حاكم بر رفتار ورق با استفاده از اي تك محوره، بر رفتار ارتعاشي ورق ميصفحه

هاي استاتيكي و ديناميكي هاي بزرگ، استخراج گرديده و پاسخ دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي بدست آمده به صورت تركيبي از پاسخبراي جابجايي
ارتعاشات آن، حل دستگاه معادلات بدست آمده در دو گام صورت حاصل گرديده است. به دليل بزرگ بودن دامنه تغيير شكل استاتيكي ورق در مقايسه با دامنه 

ديفرانسيلي و حل دستگاه معادلات حاصل به كمك  مربعاتسازي معادلات به روش پذيرفته است. در گام نخست پاسخ پيش و پس از كمانش ورق با گسسته
كوچك حول حالت تغيير شكل يافته ورق (پاسخ مرحله نخست) و با صرف  روش طول كمان حاصل شده است. پس از آن با در نظر گرفتن ارتعاشات با دامنه

ديفرانسيلي و حل مسئله مقدار ويژه ايجاد شده، حاصل گرديده است.  مربعاتهاي طبيعي ارتعاشات ورق به كمك روش نظر نمودن از عبارات غيرخطي، فركانس
-هاي طبيعي ورق ميدهنده تاثير شديد عوامل ذكر شده بر فركانسايط مرزي متفاوت نشانهاي متفاوت نقص هندسي اوليه و نيز شرنتايج حاصل براي دامنه

  . باشد
 . ديفرانسيلي مربعاتكمانش، ارتعاشات، نقص اوليه، تغيير شكل برشي، پس :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Effects of initial geometric imperfection and pre- & post-buckling deformations on vibration of isotropic rectangular plates under 
uniaxial compressive in-plane load have been studied. Vibration equations of a plate, using Mindlin theory and Von-Karman stress-
strain relations for large deformations, have been extracted. The response of nonlinear differential equations was assumed as the 
summation of dynamic and static responses. Due to the large static deflection of a plate in comparison with its vibration amplitude, 
the differential equations have been solved in two steps. First, the static equations have been solved using the differential quadrature 
method and the Arc-length strategy. Next, considering small vibration amplitude about the deformed plate (the first step result) and 
eliminating nonlinear terms, natural frequencies have been calculated using the differential quadrature method and solving the 
obtained eigenvalue problem. The results for different initial geometric imperfection and different boundary conditions reflect the 
impact of the mentioned factors on the natural frequencies of plates. 

Keywords: Post-buckling, Vibration, Initial imperfection, Shear deformation, Differential quadrature.  
  

 

  مقدمه  - ١
ها با توجه به نسبت مقاومت به وزن مناسبي كه دارند به طور ورق
گيرند. با توجه به اي در صنايع مختلف مورد استفاده قرار ميگسترده

هاي ورقي موضوع بسياري از اين كاربرد گسترده، ارتعاشات سازه
گذشته بوده و هنوز هم توجه هاي مطالعات صورت گرفته در دهه

هاي بسياري در زمينه بسياري را به خود معطوف نموده است. تلاش

هاي كامل با اشكال و شرايط هاي تخت و پوستهبررسي ارتعاشات ورق
مرزي متفاوت صورت پذيرفته است. با اين وجود تفاوت معناداري ميان 

تواند  سئله ميگردد كه اين مو نتايج تجربي مشاهده مي نظرينتايج 
هاي سازه، ها  و يا تغيير شكلناشي از وجود نقص هندسي در اين سازه

اي قرار دارد، باشد. لذا در حالتهايي كه سازه تحت بارهاي درون صفحه
محققين بسياري به بررسي اثر نقص هندسي اوليه و تغيير شكلهاي 

  ].١٦- ١[ اندها پرداختهپيش و پس از كمانش بر رفتار ديناميكي ورق
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هاي ] تاثير نواقص هندسي را بر ارتعاشات ورق١هوي و ليسا [
 اي يك محورهتخت چهار طرف ساده تحت بارهاي فشاري درون صفحه

هاي طبيعي و دو محوره مورد مطالعه قرار داده و تغييرات زياد فركانس
] با ٢پاسيك و همكاران [ اثر وجود نقص هندسي را مشاهده نمودند. در

هاي هاي تحليلي به بررسي ارتعاشات غيرخطي ورقه از روشاستفاد
ايلانكو و  هاي غيرصلب پرداختند.مستطيلي كمانش يافته با لبه

] به كمك روش گالركين پاسخ پس از ٤] و ايلانكو [٣ديكنسون [
هاي ايزوتروپيك هاي طبيعي ارتعاشات ورقكمانش و فركانس

و پس از كمانش محاسبه  مستطيلي چهار طرف ساده را در حالت پيش
ريتز و روش اجزا - ] به كمك روش رايلي٥نمودند. ان جي و وايت [

هاي ايزوتروپيك مستطيلي هاي طبيعي ارتعاشات ورقمحدود، فركانس
داراي نقص هندسي را در حالت پيش و پس از كمانش استخراج 
نمودند. آنها مشاهده نمودند كه فركانس طبيعي ارتعاشات ورق با 

يش بار در مرحله پيش از كمانش، كاهش و در مرحله پس از افزا
 يابد. كمانش، افزايش مي

] با استفاده از روش اجزا محدود به بررسي ارتعاشات ٦گرايت [
هاي نازك مستطيلي از جنس مواد مركب پيش و پس از كمانش ورق

اي تحت بارگذاري دمايي پرداخت. او به اين منظور از روابط لايه
بجايي غيرخطي ون كارمن استفاده و نتايج را براي انواع جا- كرنش

] به ٧ساسي و استيگوي [ توزيع دما در ضخامت ورق محاسبه نمود.
كمك روش گالركين تاثير افزايش دامنه نقص هندسي بر پاسخ پس از 

مورد  را يافتههاي طبيعي ورق مستطيلي كمانشكمانش و فركانس
هاي حاصل شديداً وابسته ند كه پاسخبررسي قرار دادند و مشاهده نمود

مورفي و همكاران  باشد.به دامنه نقص هندسي و شرايط مرزي ورق مي
هاي كمانش يافته چهار و تجربي ارتعاشات ورق نظري] به بررسي ٨[

ها به كمك روش تحت اثر بارگذاري حرارتي پرداختند. آن طرف گيردار
مانش يافته را استخراج هاي طبيعي ارتعاشات ورق كگالركين فركانس

با  نخست ارتعاشات ورق بين چند فركانسنموده و انطباق خوبي 
 هاي تجربي مشاهده نمودند.فركانس

] به كمك روش گالركين به بررسي ٩ليبراسكو و همكاران [
هاي مواد مركب تحت بارهاي دمايي و مكانيكي ارتعاشات ورق

بر فركانس اول  ،وارد بر ورق و بار دماها به بررسي تاثير پرداختند. آن
هاي برشي و شكل ارتعاشات ورق پرداختند و در روابط خود اثرات تغيير

] به كمك ١٠اوه و همكاران [ نقص هندسي اوليه را در نظرگرفتند.
محدود غيرخطي، به بررسي پس از كمانش و ارتعاشات پيش  روش اجزا

تحت بارهاي اي هاي مواد مركب پيزو لايهو پس از كمانش ورق
ها به كمك نتايج اين تحقيق روشي را پيزوالكتريك دمايي پرداختند. آن

جهت افزايش بار كمانش ورق و كاهش خيز پس از كمانش آن ارائه 
] رفتار پس از كمانش ورق مركب ١١نمودند. گيريش و رامچاندرا [

ها به مستطيلي را تحت بارگذاري حرارتي مورد مطالعه قرار دادند. آن
هاي تغيير شكل نظريهكارمن و جابجايي ون- ين منظور از روابط كرنشا

برشي مرتبه بالا استفاده و تاثير عيوب اوليه را بر رفتار ورق بررسي 
اي هاي دايره] پاسخ پس از كمانش ورق١٢ويليامز و همكاران [ نمودند.

را به كمك روش تفاضل محدود محاسبه نموده و به كمك روش 
متمركز به بررسي ارتعاشات ورق حول حالت كمانش  مدلسازي اجزا

هاي ] ارتعاشات پس از كمانش ورق١٣لي و همكاران [ يافته پرداختند.
اي ارتوتروپيك تحت بارگذاري حرارتي يكنواخت را مورد بررسي دايره

معادلات حاصل را براي شرايط  ١پرتابيقرار دادند و به كمك روش 
  د.گيردار حل نمودنمرزي ساده و 

 هاي] ارتعاشات پيش و پس از كمانش ورق١٤تاكزالا و همكاران [ 

مورد  را دمايي تحت بارگذاريمدرج تابعي بر روي بستر الاستيك 
برشي مرتبه اول و روش  نظريهها با استفاده از دادند. آن بررسي قرار

هاي مدرج تابعي، مشاهده نمودند اجزا محدود جهت بررسي رفتار ورق
شديدي به نسبت حجمي فلز و سراميك  ها وابستگياين ورقكه رفتار 

] رفتار پس از كمانش ١٥دارد. دي و همكاران [ دماو همچنين مقادير 
اي هاي ساندويچي كمانش يافته تحت بارهاي لبهو ارتعاشات ورق

ها غيريكنواخت را به كمك روش گالركين مورد بررسي قرار دادند. آن
معادلات حاكم بر ورق را استخراج نموده و  كيرشهف- به كمك روابط لاو

در روابط خود از اثر نقص هندسي اوليه صرف نظر نمودند. بنچاف و 
كارمن را به - ] ارتعاشات غيرخطي ورق كمانش يافته ون١٦بوتيور [

كمك يك روش عددي تقريبي و روش تراز هارمونيك مورد مطالعه قرار 
ي غيرخطي مربوطه را به ها مسائل استاتيكي و ديناميكدادند. آن

اي از مسائل خطي تبديل نموده و آن را به كمك روش اجزا مجموعه
 محدود حل نمودند.

 
گردد كه تا به حال رفتار هاي انجام گرفته، مشخص مياز بررسي
هاي هاي كمانش يافته با در نظر گرفتن تاثير تغيير شكلارتعاشي ورق

ديفرانسيلي، بررسي نگرديده و  مربعاتبرشي و نيز با استفاده از روش 
- ١هاي صورت پذيرفته پيشين محدود به شرايط مرزي خاص[پژوهش

-هاي ديناميكي سازهاند. لذا با توجه به اهميت بررسي پاسخ] بوده١٦

-هاي ورقي، در اين مقاله، نخست اثر وجود نقص هندسي بر فركانس

هاي پيش هاي طبيعي ورق بررسي شده و پس از آن تاثير تغيير شكل
هاي طبيعي ورق مورد بررسي از كمانش و پس از كمانش بر فركانس

قرار گرفته است. به اين منظور روابط حاكم بر رفتار ورق با استفاده از 
گرديده ميندلين و روابط كرنش جابجايي ون كارمن استخراج  نظريه

خطي بدست آمده به كمك روش است. دستگاه معادلات ديفرانسيل غير
ديفرانسيلي به يك دستگاه معادلات جبري غيرخطي تبديل  عاتمرب

شده و پس از آن، پاسخ پس از كمانش ورق به كمك روش نيوتن 
آيد. سپس با فرض ارتعاشات با بدست مي رافسون و روش طول كمان

- دامنه كوچك حول حالت كمانش يافته و با صرف نظر از عبارات غير

  گردد.يافته استخراج مي هاي طبيعي ورق كمانشخطي، فركانس
  

  معادلات حاكم - ٢
ميندلين و با در نظر گرفتن وجود نقص اوليه  نظريهبا استفاده از 

هاي صفحه مياني جابجايي ون كارمن، كرنش- هندسي در روابط كرنش
به  ١قرار گرفته، مطابق شكل  Pكه تحت بار فشاري  bو  aورقي با ابعاد 
  آيند.بدست مي )١(صورت روابط 

 

                                                             
١ Shooting Method 
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اي تك ورق مستطيلي تحت بار فشاري درون صفحه  -١شكل 

  محوره
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باشند. با ، ضريب پواسون ميνمدول الاستيسيته و  Eدر اينجا 
توان به حاصل را مي، نيرو و گشتاور )٢(و  )١(استفاده از معادلات 
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  نيروها و گشتاورهاي وارد بر المان ورق  -٢شكل 

رابطه بين ، )٣(هاي حاصل به فرم رابطه با تعريف نيروها و ممان
هاي و جابجايي ٢هاي نمايش داده شده در شكل نيروها و ممان
با نوشتن معادلات  پس از آن .گرددمحاسبه ميمفروض ورق 

جهات  در ٢ديفرانسيلي حركت براي المان نمايش داده شده در شكل 
x ،y  وz در  )٦(الي  )٤(توان معادلات حركت ورق را مشابه روابط مي

  اين جهات يافت.
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𝜇در اينجا  = 𝜌ℎ و 𝜌 چگالي و h باشد. ضخامت ورق مورد نظر مي

  شود:نتيجه مي yو  xهمچنين با محاسبه گشتاور حول محورهاي 
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𝐼௫در اين روابط  = 𝐼௬ =

ఘ௛య

ଵଶ
مقادير نيروها با جايگذاري  مي باشد. 

، معادلات )٨(الي  )٤(در روابط  هاي وارد بر المان ورقو ممان
حاصل )  β و u ،v، w، αها (ديفرانسيلي حركت ورق، بر حسب جابجايي

به منظور حل اين دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي از . گردندمي
ديفرانسيلي كه درادامه معرفي خواهد شد استفاده شده  مربعاتروش 
  است.

  
   ديفرانسيلي مربعاتروش  - ١-٢

گيري گوس مشتقروش ديفرانسيلي بر اساس  مربعاتابداع روش 
براي محاسبه مشتق يك تابع بر اساس مقدار آن در تعداد محدودي از 

تقريبي براي بيان مشتق يك  ،نقاط دامنه انجام گرفته است. اين روش
اي واقع بر دامنه آن، بصورت تركيب وزني از مقادير تابع تابع در نقطه

باشد. اين تعريف نخستين بار توسط بلمان در نقاط درون آن دامنه مي
 ها پيشنهاد كردند كه مشتق مرتبه اول] ارائه گرديد. آن١٧و همكاران [

f(x,y)  در يك نقطه نسبت بهx و y  به صورت تقريبي خطي از مجموع
  بيان گردد. )٩(گيري به صورت معادله مشتق مقادير تابع در تمام بازه

)٩(  

   

   

   

( )

1

( )

1

( )
( ) ( )

1 1

, ,

, ,

, ,

1,..., 1 , 1,..., 1

x

x

Nn
n

i j ik k jn
k

m Ny
m

i j jk i km
k

Nn m Ny
n m

i j ik jl k ln m
k l

x y

f x y C f x y
x

f x y C f x y
y

f x y C C f x y
x y

n N m N







 














 
   





 

  

تعداد نقاط دقت در  𝑁௬و  𝑁௫تابع مورد نظر،  fر رابطه فوق د
𝐶௜௝و  ام از دامنه تابعjام و iنقاط دقت   𝑦௝و  y ،𝑥௜و  xراستاي 

(௡)  و𝐶௜௝
(௠) 

ر د f(xi,yj)تابع  mو  nمرتبه ضرايب وزني براي بدست آوردن مشتق 
(xi,yj) مربعاتبراي محاسبه ضرايب وزني  در اين پژوهش باشد.مي 

ارائه شده، استفاده  ]١٨[كه توسط كوان و چانگ  ياز روابط ديفرانسيلي
اي اين مقاله، از نقاط دقت لاگرانژ با رابطهدر همچنين  شده است.

  ) جهت انجام كليه محاسبات استفاده شده است.١٠مشابه معادله (

)١٠(  
1

1

1 2 1
1 cos 2,3,..., 1

2 1

0, 1

1 2 1
1 cos 2,3,..., 1

2 1

0, 1

x

y

i x

N

j y

N

i
x i N

N

x x

j
y j N

N

y y





         
 

         
 

  

   اثر نقص اوليه هندسي - ٣
همانگونه كه پيشتر ذكر شد يكي از عواملي كه موجب اختلاف 

گردد وجود نقص هندسي اوليه در ها ميورق نظريرفتار تجربي و 
ساختار ورق است. در اين پژوهش ضريبي از شكل مود اول كمانش 
خطي ورق به عنوان نقص هندسي اوليه در نظر گرفته شده است. توابع 

نقص هندسي مورد استفاده به ازاي شرايط مرزي متفاوت بررسي شده 
  ارائه شده است. ١در اين مقاله، در جدول 

  
  بع نقص هندسي اوليهتوا -١جدول 

  شرايط مرزي  نقص اوليه هندسي

0 0 sin sin
n x n y

w W
a b
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 (ssss)چهار طرف ساده 
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  (cccc)چهار طرف گيردار 
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دو طرف گيردار دو طرف 
  (cscs)ساده 

 هايگاه(اعمال بار بر تكيه
 گيردار)

0 0

2
sin 1 cos

n x n y
w W

a b

        
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دو طرف ساده دو طرف 
  (scsc)گيردار 

 هايگاه(اعمال بار بر تكيه
 ساده)

  
-به منظور بررسي ميزان و نحوه اثر وجود نقص اوليه در فركانس

براي  )٨(الي  )٤(هاي نازك مستطيلي، ابتدا روابط هاي طبيعي ورق
حالتي كه بار درون صفحه اي موجود نباشد بررسي گرديده است. به 
اين منظور ابتدا از عبارات غيرخطي در معادلات حركت ورق صرف نظر 
شده و سپس معادلات حاصل و شرايط مرزي مسئله به كمك روش 

شوند. ديفرانسيلي به يك دستگاه معادلات جبري تبديل مي مربعات
، )١١(له مقدار ويژه حاصل به شكل معادله پس از آن با حل مسئ

  گردند.هاي طبيعي ارتعاشات ورق مورد نظر محاسبه ميفركانس
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دهنده مناطق داخلي و مرزي به ترتيب نشان Iو  Bهاي زيرنويس
نيز به ترتيب بردار جابجايي نقاط  XI و XB باشند. بردارهايورق مي
توان اين معادله را به فرم معادله مي د.نباشميداخلي ورق  مرزي و

-هاي طبيعي ورق حاصل ميبدست آورد. كه با حل آن، فركانس )١٢(

  گردد.
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  پس از كمانش - ٤

ها تحت ورق همانگونه كه پيش از اين نيز ذكر گرديد تغيير شكل
ها موثر است. بر رفتار ديناميكي آناي نيز بارهاي فشاري درون صفحه

هاي هاي طبيعي ورقبه منظور بررسي اين تاثير، در ادامه فركانس
اي فشاري تك محوره، به مستطيلي تحت تاثير بارهاي درون صفحه

گردد. به منظور حل اين معادلات و بررسي مي )٨(الي  )٤(كمك روابط 
پاسخ سيستم مطابق بدست آوردن پاسخ دستگاه معادلات فوق، ابتدا 

، به صورت مجموع پاسخ استاتيكي (مستقل از زمان) و )١٣(رابطه 
شود. در حقيقت به پاسخ ديناميكي (متغير با زمان) در نظر گرفته مي
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اين روش، ارتعاشات ورق (پاسخ متغير با زمان) حول حالت تغيير شكل 

  گردد.يافته ورق (پاسخ مستقل از زمان) بررسي مي

)١٣(  

s dw w w 
  

s du u u 
  

s dv v v 
  

s d   
  

s d   
  

پاسخ پس از كمانش (مستقل از  𝛽௦و  𝑤௦ ،𝑢௦ ،𝑣௦ ،𝛼௦در اين رابطه 
دامنه ارتعاشات حول حالت كمانش  𝛽ௗو  𝑤ௗ ،𝑢ௗ ،𝑣ௗ ،𝛼ௗزمان) و 

در دستگاه  )١٣(باشد. با جايگذاري رابطه يافته (وابسته به زمان) مي
معادلات مورد نظر، و با صرف نظر نمودن از عبارتهاي وابسته به زمان 

(مستقل از زمان) ش در روابط حاصل، دستگاه معادلات پس از كمان
  آيد.بدست مي

براي حل اين دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي ابتدا به كمك 
نسيلي، دستگاه معادلات مورد نظر به يك دستگاه اديفر مربعاتروش 

معادلات جبري غيرخطي تبديل شده و سپس دستگاه حاصل به كمك 
كه در حل معادلات حاكم بر در صورتيگردد. روش طول كمان حل مي
و بدست آوردن پاسخ سيستم كه اغلب  هارفتار بعد از كمانش ورق

- شود، از روش نيوتنبصورت منحني بار بر حسب جابجايي رسم مي
كند. اين بدان مفهوم است رافسون استفاده شود، بار مسير را كنترل مي

كند و معادلات به مجهولات كه بار توسط مقادير ثابتي افزايش پيدا مي
د. اين الگوريتم، بعلت تغيير شونها هستند اعمال ميكه همان جابجايي

شيب ناگهاني و دوشاخگي درهمسايگي بار بحراني، معمولا قادر به گذر 
از اين ناحيه و حل مسئله در فراسوي بار كمانش نيست. به منظور رفع 
اين مشكل روشهاي متفاوتي توسط محققين پيشنهاد شده است. در 

ايشي بار توسط اين پژوهش از روش طول كمان، كه در آن مقادير افز
  ].٢١- ١٩شود، استفاده شده است [يك قيد كنترل مي

  

  ارتعاشات پيش و پس از كمانش - ٥
پس از يافتن پاسخ استاتيكي معادلات ارائه شده، در اين مرحله 
پاسخ بدست آمده در معادلات ارتعاشات خطي حول حالت كمانش 

ات ورق هاي ارتعاشگردد. به منظور محاسبه فركانسيافته جايگزين مي
در معادلات  )١٣(يافته، ابتدا پاسخ معادلات به صورت رابطه كمانش

گردد و سپس از عبارات غير خطي وابسته به حركت ورق جايگذاري مي
نظر زمان و عباراتي كه تنها شامل پاسخ مستقل از زمان هستند صرف

گردد. پس از آن با جايگذاري پاسخ استاتيكي مرحله قبل، دستگاه مي
لات ارتعاشات خطي ورق حول حالت كمانش يافته مشابه روابط معاد

  گردد.حاصل مي )١٨(الي  )١٤(
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 مربعاتاين دستگاه معادلات ديفرانسيلي به كمك روش 

ديفرانسيلي به يك دستگاه معادلات جبري تبديل گرديده و سپس با 
شات ورق حل مسئله مقدار ويژه حاصل، فركانسها و شكل مودهاي ارتعا

  آيد.بدست مي ر ورقبر حسب ميزان بار وارد ب

  
  تايجن - ٦

هاي طبيعي يك ورق مربعي چهار از اين روش فركانسبا استفاده 
طرف ساده به ازاي مقادير مختلف دامنه نسبي نقص اوليه محاسبه شده 
و نتايج حاصل به همراه مقادير حاصل از حل به روش اجزاء محدود در 

و ضخامت آن  m١ارائه گرديده است. طول و عرض ورق  ٣شكل 
mن از فولاد با مدول يانگ در نظر گرفته شده است و جنس آ ٠١/٠ 

GPaاست. در حل مسئله فوق به روش اجزا  ٣/٠و ضريب پواسون  ٢٠٧
استفاده شده  SHELL281المان  ١٠٠و  ١محدود از نرم افزار انسيس
مده از روش آشود. نتايج بدست ديده مي ٣است. همانگونه كه از شكل 

٢
DQ  .تطابق بسيار خوبي با نتايج حاصل از روش اجزا محدود دارند

هاي دهنده افزايش فركانسهمچنين مقايسه نتايج ارائه شده، نشان
باشد. چرا كه با افزايش طبيعي ورق با افزايش دامنه نقص هندسي مي

هاي طبيعي دامنه نقص هندسي، سختي ورق افزايش يافته و فركانس
 د.دهورق را افزايش مي

                                                             
1 ANSYS 
2 Differential Quadrature 

  
  هاي طبيعي ورق بر حسب دامنه نقص هندسيفركانس -٣شكل 

  

  
(...) و اجزاء  DQنتايج پس از كمانش ورق به كمك روش  -٤شكل 

  )---) (ANSYSمحدود (
  

پاسخ جابجايي عرضي نقطه مياني ورقي با مشخصات  ٤شكل 
دهد كه تحت بار هندسي و مرزي از همان جنس قبلي را نشان مي

با نتايج  DQهاي بدست آمده به كمك روش دارد. پاسخمحوري قرار 
اند كه حاكي از دقت بسيار حاصل از روش اجزاء محدود مقايسه شده
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اي كه در مقايسه نتايج اين مسئله بايد خوب روش ارائه شده است. نكته

مد نظر داشت اين است كه در مسائل غيرخطي، بر خلاف مسائل 
عث ايجاد جواب منحصر بفرد خطي، ارضا شرايط مرزي مناسب با

باشد نخواهد بود بلكه تنها تضمين كننده اصل پايستاري انرژي مي
ها بعيد به ها بر يكديگر در اينگونه تحليل]. لذا انطباق كامل پاسخ٢٢[

  رسد.نظر مي
 

تاثير مقادير مختلف نقص هندسي اوليه را بر رفتار پس از  ٥شكل 
شود، افزايش گونه كه مشاهده ميدهد. همانها نمايش ميكمانش ورق

نقص هندسي در ورق اثرات بسيار محسوسي در رفتار ورق در 
رفتار همسايگي بار بحراني دارد بطوريكه با ازدياد دامنه نقص هندسي 

0 اي كه به ازايكمانش ورق دچار تغيير شده بگونه / 1w h  نقطه  
گردد كه با همچنين مشاهده ميكمانش ورق غيرقابل تشخيص است. 

كاهش مقدار نقص هندسي، رفتار كمانش مشهودتر شده و نتايج به 
گردد كه اثر شود. از سوي ديگر مشاهده ميرفتار ورق تخت نزديكتر مي

-جابجايي نقص هندسي با افزايش جابجايي كاهش يافته، بطوريكه در

شوند، نطبق ميها بر يكديگر مبرابر ضخامت، منحني ٥/١هاي بيش از 
باشد. چرا كه دامنه نقص هندسي در مقايسه با جابجايي ورق ناچيز مي

شوند. با مشاهده اين رود و نمودارها همگرا ميو لذا اثر آن از بين مي
توان به اين نتيجه رسيد كه در صورت وجود نقص هندسي نمودارها مي

ها مانش ورقها، استفاده از تحليل غيرخطي جهت محاسبه بار كدر ورق
  ناپذير است.اجتناب
 

  
پاسخ پس از كمانش ورق به ازاي مقادير مختلف نقص  -٥شكل 

  اوليه

  
  و روش ارائه شده ]٣[نتايج مرجع  -٦شكل 

در ادامه به منظور بررسي صحت و دقت روش ارائه شده در اين 

مقايسه  ]٣[نخست پس از كمانش ورق با نتايج مرجع  مقاله، فركانس
در تغييرات فركانس نخست ورق بررسي شده  ٦شكل گرديده است. 

دهد. نتايج حاصل را بر حسب بار وارده بر ورق نمايش مي ]٣[مرجع 
بوده و اختلاف نتايج روش اين دو هاي هنده انطباق خوب جوابدنشان

از روش گالركين مرتبه يك و در نظر  ]٣[ناشي از استفاده مرجع 
  باشد.هاي برشي ميتغيير شكلنگرفتن تاثير 

 
بر حسب  ssssتغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورق  -٧شكل

  )wo/h=0.1بار وارده بر آن (

  
بر حسب  ssssتغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورق  -٨شكل 

  )wo/h=0.01بار وارده بر آن (

  
بر   ssss تغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورق -٩شكل 

  )wo/h=0.001حسب بار وارده بر آن (

دهنده تاثير ميزان بار فشاري بر پنج نمايش ٩تا  ٧هاي شكل
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فركانس طبيعي نخست ارتعاشات پيش و پس از كمانش ورق 
باشد. چهارطرف ساده به ازاي مقادير متفاوت نقص هندسي اوليه مي

𝑃گردد كه در مرحله پيش از كمانش (مشاهده مي 𝑃௖௥⁄ < 1  (
يابند و در هاي طبيعي ورق با افزايش بار فشاري، كاهش ميفركانس

𝑃ناحيه پس از كمانش  ( 𝑃௖௥⁄ > طبيعي  يها) با افزايش بار، فركانس1
گردد كه يابند. همچنين مشاهده ميبه ميزان قابل توجهي افزايش مي

𝑃هاي طبيعي سازه در بار بحراني  (كمترين فركانس 𝑃௖௥⁄ = ) اتفاق 1
د. چرا كه تا پيش از باركمانش ورق با افزايش بار وارد بر آن افتمي

هاي طبيعي ورق سختي ورق كاهش يافته و موجب كاهش فركانس
- گردد. پس از آن با افزايش بار وارد بر ورق، با توجه به تغيير شكلمي

سختي كششي ديناميكي افزايش يافته و بر سختي خمشي  ،هاي بزرگ
  يابد.هاي طبيعي ورق افزايش ميفركانس نمايد و لذاآن غلبه مي

م ورق چهار طرف ساده را به چهارشكل مودهاي اول تا  ١٠ شكل
ها بار قبل دهد. در اين شكلازاي مقادير مختلف بار فشاري نمايش مي

برابر بار بحراني ورق  ٥/١و  ٥/٠ باز كمانش و بار پس از كمانش به ترتي
ابل مشاهده است شكل مودهاي ق ١٠باشد. همانگونه كه از شكل مي

اند كه اول و دوم نسبت به ساير شكل مودها تغييرات بيشتري نموده
نيز مشهود  ٩تا  ٧هاي هاي مربوطه در شكلهمين تغييرات در فركانس

  است.
  

  
چهار شكل مود اول ورق چهار طرف ساده در وضعيت  - ١٠شكل 

𝐏/𝐏𝐜𝐫پيش از كمانش ( = 𝟎. 𝐏/𝐏𝐜𝐫) و پس از كمانش (𝟓 = 𝟏. 𝟓(  
  

هاي اول تا چهارم يك ورق را به ازاي تغييرات فركانس ١١شكل 
-مقادير مختلف نقص هندسي اوليه بر حسب بار وارده بر آن نمايش مي

هاي اول و دوم نسبت به تغيير دامنه گردد كه فركانسدهد. مشاهده مي
وم هاي سها هستند و فركانستر از ساير فركانسنقص هندسي حساس

كنند. هاي متفاوت نقص هندسي تغيير چنداني نميو چهارم براي دامنه
هاي بزرگ (پس شود كه پس از وقوع تغييرشكلهمچنين مشاهده مي

از كمانش) و با بيشتر شدن نيروي فشاري وارد بر صفحه اين اثر كاهش 

يابد. اين مسئله به اين علت است كه پس از كمانش، انحنا ورق مي
با شود. و در عمل نقص هندسي در مقايسه با آن ناچيز مي افزوده شده

توان پاسخ را براي ساير شرايط مرزي نيز محاسبه نمود، روش مشابه مي
ورق  اتها و شكل مودهاي ارتعاشفركانس ١٥الي  ١٢هاي در شكل

  براي تركيباتي از شرايط مرزي گيردار و ساده ارائه شده است.
  

  
هاي اول تا چهارم بر حسب بار وارده و به تغييرات فركانس -١١شكل 

(...)  wo/h=0.001 ) _ ،(wo/h=0.01ازاي مقادير مختلف نقص اوليه، 

  )--- ( wo/h=0.1و 

  
بر  ccccتغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورق  -١٢شكل 

  )wo/h=0.01حسب بار وارده بر آن (
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چهار شكل مود اول ورق چهار طرف گيردار در وضعيت پيش  -١٣شكل

𝑷/𝑷𝒄𝒓از كمانش ( = 𝟎. 𝑷/𝑷𝒄𝒓) و پس از كمانش (𝟓 = 𝟏. 𝟒(  
  

تغييرات پنج فركانس نخست براي ورق چهارطرف گيردار  ١٢در شكل 
اي نمايش داده شده است. تحت اثر بار فشاري تك محوره درون صفحه

ها تا پيش از بار نمود كليه فركانستوان مشاهده همانگونه كه مي
يابند. اما پس از بار كمانش، با افزايش بار وارد بر ورق كاهش مي

هاي فرد با توجه به افزايش سختي كششي ورق، كمانش، فركانس
يابند. با دقت در هاي زوج همچنان كاهش ميافزايش يافته و فركانس

مشاهده نمود كه توان هاي مود اول و دوم ميهاي فركانسمنحني
فركانس مود اول ارتعاشات ورق پس از برخورد دو منحني از فركانس 

شكل اول ورق چهار  ١٣شود. شكل مود دوم ارتعاشات ورق بيشتر مي
-چهار طرف گيردار را قبل و بعد از نقطه برخورد دو منحني نمايش مي

  دهد.
هد دتغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورقي را نمايش مي ١٤شكل 

كه مرزهاي تحت بار آن گيردار بوده و دو مرز ديگر شرايط مرزي ساده 
هاي نمايش داده گردد كليه فركانسدارند. همانگونه كه مشاهده مي

يابند. پس از شده تا پيش از بار كمانش با افزايش بار فشاري، كاهش مي
هاي آن با افزايش بار وارد بر ورق در مرحله پس از كمانش، فركانس

بيعي اول، دوم، سوم و پنجم بر اثر غلبه تاثير سختي كششي بر ط
يابند در حاليكه فركانس چهارم به علت آنكه سختي خمشي افزايش مي

 ١٥ شكل يابد.مود مورد نظر يك مود خمشي است همچنان كاهش مي
تغييرات پنج فركانس نخست ورقي با دو مرز ساده تحت بار و دو مرز 

ها تا پيش شود كه كليه فركانسدهند، مشاهده ميگيردار را نمايش مي
يابند و پس از آن در مرحله پس از بار كمانش، با افزايش بار، كاهش مي

از كمانش با افزايش بار بر اثر غلبه سختي كششي بر سختي خمشي 
  يابند.ورق، افزايش مي
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بر حسب بار  scscتغييرات پنج فركانس طبيعي نخست ورق  -١٥شكل

  )wo/h=0.01وارده بر آن (
  

  نتيجه گيري - ٧
هاي پيش در اين پژوهش تاثير وجود نقص هندسي اوليه و تغيير شكل

و پس از كمانش ورق مستطيلي تحت بار فشاري تك محوره درون 
ها، به كمك روش كودراتور ورقهاي طبيعي اي بر فركانسصفحه

ديفرانسيلي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل با نتايج حاصل از 
روش اجزا محدود مقايسه گرديد. مشاهده گرديد كه با افزايش دامنه 

يابد. هاي طبيعي ورق  افزايش مينقص هندسي اوليه، فركانس
ها، تا پيش از اي فشاري وارد بر ورقدرحاليكه افزايش بار درون صفحه

هاي طبيعي ورق و پس از بار كمانش ورق عموما موجب كاهش فركانس
گردد. همچنين هاي طبيعي ورق ميآن موجب افزايش در فركانس

مشاهده گرديد كه نحوه تاثير نقص هندسي و بارهاي پيش و پس از 
ها، وابستگي زيادي به هاي طبيعي ارتعاشات ورقكمانش بر فركانس

حاكم بر ورق دارد و با توجه به ماهيت شكل مود مورد  شرايط مرزي
  نظر، كاهش يا افزايش فركانس قابل مشاهده است.
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