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روند، از طریق آزمایش بدست آمده و سپس  هاي مثلثی که در خطوط انتقال نیرو بکار می دراین تحقیق بار بحرانی آغاز کمانش ورق  
با استفاده از . افزار انسیس محاسبه شده است ها در نرم از روش اجزاي محدود بار کمانش خطی و در ادامه بار کمانش غیرخطی ورق

براي آنالیز دقیق . هاي اجزاي محدود مقایسه شده است هاي مستطیلی محاسبه شده و با تحلیل اپایداري ورقرابطه تحلیلی بار آغاز ن
کرنش -ها تهیه شده است و در ادامه نمودار کامل تنش هاي تست کششی در جهات طولی و عرضی ورق کمانش غیرخطی نمونه

هاي عددي همخوانی خوبی با  آغاز به کمانش بدست آمده از تحلیلبار . افزار شده است هستند وارد نرم St52ها که از جنس  ورق
  .نتایج تجربی و روابط تحلیلی دارد
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 In this study the initial critical load in yoke plates is found by experimental testes. The finite element 
analysis is carried out in both linear and nonlinear buckling cases in ansys software.  Analytical solution 
for buckling in case of rectangular plate is investigated and compared with finite element simulation and 
experimental tests. For accuracy in results, the simple tension test is carried out for plate for both the 
longitudinal and transverse tensile test specimens and full stress-strain curve of steel st52 that is 
obtained from experimental testes import to software for simulation. The agreement between numerical, 
analytical and experimental results is very good. 

 

 

  مقدمه -1
تیري که تحت خمش در صفحه شامل بزرگترین صلبیت 

ممکن است بصورت جانبی تحت اثر باري  ،خمشی،  قرار دارد
بررسی این نوع کمانش در طراحی  .کمانش کندباندازه بحرانی 

باشند و صلبیت خمشی تیر در  میتیرهایی که بدون قید جانبی 
صفحه خمش، نسبت به صلبیت خمشی جانبی خیلی بیشتر 

تا زمانی که بار بر روي چنین تیري زیر مقدار . ، اهمیت داردباشد
اما در صورت افزایش بار . بحرانی باشد، تیر پایدار خواهد بود

گردد که حالتی از تعادل با کمی تغییر شکل  میشرایطی ایجاد 
حال تیر ناپایدار است و کمترین . گردد میممکن ) و پیچش (

بار بحرانی براي  ،جود آیدباري که تحت این شرایط بحرانی بو
  .باشد میکمانش تیر 

در زنجیره انتقال نیرو وظیفه اتصال ) ي مثلثیها ورق(ها  یوك

با  ها ورقاین  .قطعات مربوط به خط انتقال نیرو را بر عهده دارند
هاي انطباق و نصب در ابعاد  توجه به نوع خط انتقال و محدودیت

با توجه به  ها ورقاین  .شوند میهاي مختلفی ساخته  و ضخامت
همیشه در معرض  1 همانند شکل ي کششیها نوع زنجیره

گیرند و ممکن است تحت اثر این  مینیروهاي کششی قرار 
  .شوند اي صفحهدچار کمانش خارج از نیروها 

، تحلیل کمانش خطی و همچنین غیر خطی ]1[تیموشنکو 
. ي مستطیلی انجام داده استها ورقاي را براي  خارج از صفحه

نشان داه شده است، در  1ي مثلثی که در شکل ها ورقکمانش 
و یا از بین  ها خطوط انتقال نیرو اتفاق افتاده و باعث سقوط دکل

رفتن سایر یراق آلات خطوط شده و خط کارایی خود را از دست 
تحلیلی صورت  ها ورقتاکنون در مورد کمانش این . خواهد داد

  . است نگرفته
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ي تجربی صورت گرفته براي اولین بار در شرکت ها تحلیل
ي ها آلدا انجام شده، و پژوهش انجام شده که مشتمل بر تحلیل

به عنوان نوآوري این مطالعه مطرح شده  ،تجربی و عددي است
که تیر تحت بارهایی  2شده است مطابق شکل فرض  .است

با صلبیت خمشی ماکزیمم  اي صفحهکه  yzاختیاري در صفحه 
که خیز جانبی کوچکی  شود میفرض همچنین  .، قرار دارداست

سپس از معادلات دیفرانسیل  ،آید میدر اثر این بارها بوجود 
خواهد ادیر بحرانی بارها بدست مق ،تعادل تیر تغییر شکل یافته

که در  طور همانبراي بدست آوردن این معادلات بایستی . آمد
 x,y,z ات ثابتحورهاي مختصاز م است داده شدهنشان  2شکل 

ζηξبعلاوه محورهاي مختصات . شوداستفاده  ر هر مقطع د ,,
mn محورهاي . شود میر مرکز سطح مقطع قرارداده دξη, 

محورهاي اصلی سطح باشند و بنابراین  میمحورهاي تقارن 
یافته تیر بعد از  ر جهت مماس به محور تغییر شکلد ζمقطع و 
  .باشد میکمانش 

  

  
Fig. 1 The yoke plate in transmission line 

  )قسمت مثلثی بالاي تصویر( یوك مثلثی در زنجیره انتقال نیرو 1 شکل
 

  

Fig. 2 Beam under bending in maximum bending stiffness plane  
  ]1[ تحت خمش در صفحه ماکزیمم صلبیت خمشیتیر  2 شکل

مربوط به مرکز  u,vهاي جابجایی  تیر با مؤلفه) خیز(تغییر شکل 
 و زاویه چرخش  x,yسطح، سطح مقطع به ترتیب در جهات 

  .شود سطح مقطع، تعریف می
  
  ساده  گاه تکیهجانبی تیرهاي با  کمانش -2

اعمالی در  Pبا یک بار  yzساده درصفحه  گاه تکیهاگر یک تیر با 
 ،خم شود 3همانند شکل  مرکز سطح سطح مقطع وسط تیر

بار به مقدار بحرانی معینی برسد، امکان کمانش جانبی  زمانی که
 مفروض است که در خلال تغییر شکل دو انتهاي تیر. وجود دارد

ات توانند نسبت به محورهاي اصلی اینرسی که به مواز می
که از  در صورتی ،، آزادانه دوران کنندهستند x,yمحورهاي 

بنابراین  .، جلوگیري شده استبا قیودي z دوران نسبت به محور
براي . باشد میمراه با مقداري پیچش تیر کمانش جانبی ه

کمانش جانبی  که می شودمحاسبه مقدار بحرانی بار فرض 
و و بعد با معادلات دیفرانسیل تعادل کوچکی رخ داده است 

 براي، اندازه کوچکترین بار لازم ی دو انتهاي تیرگاه تکیهشرایط 
 .]1[ خواهد شددر این حالت تعیین  نگه داشتن تیر

با در نظر گرفتن قسمتی از تیر که در سمت راست مقطع 
شود که نیروهاي  میمشاهده ار دارد، قر mnبرش زده شده 

بر این قسمت تیر به یک نیروي عمودي متمرکز  واردهخارجی 
P/2  در نقطهB1 گشتاورهاي این نیرو نسبت . شود می، محدود

گذرند و موازي  می mnبه محورهایی که از سطح مقطع برش 
  :باشند عبارتند از می x,y,zمحورهاي 

)1(  1( ), 0, ( )
2 2 2x y z
p l pM z M M u u        

بیانگر خیز جانبی مرکز سطح مقطع وسـط تیـر    1u) 1(در رابطه 
  .باشد می mnخیز در هر مقطع دلخواه  uو 
  

 

Fig. 3 Beam under bending in maximum bending stiffness plane with 
concentration force 

تیر تحت خمش در صفحه ماکزیمم صلبیت خمشی با نیروي  3 شکل
 ]1[ متمرکز در وسط
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در صورت هم جهت بودن با جهت  ها کمیتهر دوي این 
با استفاده از  .شوند می، مثبت در نظر گرفته xمثبت محور 

ξηζسیستم محورهاي بر روي این  گشتاورهاتصویر نمودن  و ,,
  .]1[ بدست خواهد آمد )2(روابط محورها 
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wECCصلبیت پیچشی و  C=GJکه  1  صلبیت واپیچش
معادلات دیفرانسیل تعادل ) 3(در ) 2(روابط  يگذاریبا جا. است
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  :میآیدبدست ) 5(رابطه  )4(از روابط  uبا حذف 
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 گاه تکیها مقطع مستطیلی و کمانش جانبی تیر باریک ب -3

  ساده
اعمال شده در مرکز   Pاگر تیر باریکی با مقطع مستطیل با بار 

را براي کمانش  فوقمعادلات  ،سطح مقطع وسط آن خم شود
فقط . خواهد آمد حداقل بار بحرانی را بدست و رفتهاین تیر بکار 

را از آنها حذف  C1لازم است که جملات شامل صلبیت واپیچش 
 )6(مطابق رابطه   زاویه پیچش يبرا) 5( بنابراین معادله. شود
  .]1[ شود می
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  مقایسه رابطه تحلیلی با نتایج عددي -4

 يبراي مقایسه بین نتایج حاصل از رابطه تحلیلی با تحلیل اجزا
 متر میلی 10تیري با مقطع مستطیل به ابعاد  افزار نرممحدود در 

از جنس آلومینیوم  متر میلی 1000و به طول  متر میلی 100در 
که تحت اثر یک بار متمرکز در وسط  ،گرفته شده استدر نظر 

مقادیر محاسبه شده براي رابطه  يبرا .دهانه تیر قرار دارد
  :)9( تحلیلی

    

GPaG
ν

GpaE

meI

meJ

η

32.26
33.0

70

933.8

833.3
4

4









  

بار بحرانی  )9(ر رابطه با جایگزینی این مقادیر د
Pcr=12117.68 N است.  

براي تحلیل عددي از روش کمانش خطی و خواص خطی 
بار بحرانی  solid95و  shell93آلومینیوم و با دو المان مختلف 

 4 يها ر در شکلین تیا يدارین مود ناپایاول. محاسبه شده است
بار بحرانی بدست آمده از دو المان  .نشان داده شده است 5و 

shell  وsolid  نیوتن است 11996و  11876به ترتیب.   
 12به عنوان یک حالت دیگر یک ورق به ابعاد سطح مقطع 

. متر در نظر گرفته شده است میلی 330متر با طول  میلی 50در 
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ترتیب  ددي بهو حل ع) 9(بار بحرانی محاسبه شده از رابطه 
گونه که مشاهده  همان .نیوتن است 260115و  277830

همخوانی خوبی با ) 9(شود نتایج حاصل از رابطه تحلیلی  می
 .افزاري در کمانش خطی دارد هاي نرم نتایج حاصل از تحلیل

هاي استفاده شده در این تحقیق صلبیت خمشی در  براي ورق
رسد رابطه  به نظر می کند، بنابراین طول ورق مثلثی تغییر می

بنابراین براي . هاي مثلثی مناسب نیست براي ورق) 9(تحلیلی 
هاي مثلثی از مقایسه بین نتایج  پیش بینی بار کمانش یوك

  .تجربی و عددي استفاده خواهد شد
  

  هاي تجربی آزمایش -5
هاي مثلثی به  هاي متعدد روي یوك با انجام آزمایش

ده و مآغاز کمانش بدست آ هاي مختلف، بار بحرانی ضخامت
طراحی بهینه ، افزار و مقایسه نتایج سازي در نرم سپس با شبیه

  .شود پذیر می امکانهاي جدید  یوك
 

  
Fig. 4 First buckling mode with shell element  

  shellمد اول ناپایداري مربوط به تحلیل با المان  4 شکل
  

  
Fig. 5 First buckling mode with solid element  

  solidمد اول ناپایداري مربوط به تحلیل با المان  5 شکل

سازي  ي مثلثی خطوط انتقال نیرو و بهینهها یوكبراي طراحی 
ي هم ها یوكبراي دقت بالاتر در نتایج همه  هاي موجود و طرح

ي استاندارد تست ها ضخامت از یک ورق تهیه شده و نمونه
تهیه شده  6مطابق شکل  ها ورقکشش در جهات طولی و عرضی 

است و نتایج حاصل از تست  st52ها از فولاد  جنس ورق .است
   .اند ارائه شده 1در جدول  ]2[هاي استاندارد  نمونه

 457هاي آزمایش شده در این مرحله داراي قاعده  یوك
 15و  12هاي  خامتمتر براي ض میلی 96متر و ارتفاع  میلی

 20متر براي یوك داراي ضخامت  میلی 120میلمتري و ارتفاع 
ها در آزمایش تجربی  چگونگی قرار گرفتن یوك. متر هستند میلی

ها تحت بارهاي کششی  یوك. نشان داده شده است 7در شکل 
دچار کمانش  8قرار دارند و با افزایش تدریجی بار همانند شکل 

اطمینان از صحت نتایج تجربی در هر  براي .شوند جانبی می
ضخامت، سه آزمایش جداگانه صورت گرفته است و نتایج حاصل 

 .ارائه شده است 2در جدول 
  

  
Fig. 6 Tension test specific from plate   

  ورق براي تست کشش ي تست کشش تهیه شده ازها نمونه 6شکل
  

 
Fig. 7 Tension test set up of yoke plates  

 هاي مثلثی نحوه تست کششی ورق 7شکل 
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Fig. 8 Lateral buckling of yoke plate  

 )یوك(اي ورق مثلثی  کمانش خارج از صفحه 8شکل 

  
  هاي فولادي خواص مکانیکی ورق 1جدول 

Table 1 Mechanical property of the steel plates 
  ضخامت ورق

 (mm) 
  تنش تسلیم 

(MPa) 
  استحکام کششی

 (MPa)  
  افزایش طول 
  % بعد از شکست

طولی 20  288 462 39 
عرضی 20  284 457 40 
طولی 15  390 591 42 
عرضی 15  383 588 33 
طولی12  254 410 43 
عرضی 12  254 431 37 

  
 KNهاي مثلثی  بار کمانش تجربی ورق 2جدول 

Table 2 Experimental buckling load of yoke plates KN 
 ضخامت ورق 

)mm(  
  بارکمانش

  1 تست
  بارکمانش

  2 تست
  بارکمانش

  3 تست
12 3/97  9/88  3/90  
15 37/230  5/229  5/225  
20 8/300  2/302  299 

  
  تحلیل کمانش خطی - 6

بر اساس  ،در این روش که منحصر به مسائل خطی است
مقادیر ویژه کمانش  ،ي حل مسائل کلاسیک الاستیکها روش

جابجایی به طور  -در نمودار نیرو شود و نقطه شکست میمحاسبه 
اما براي برآورد اولیه از بار کمانش  .شود میتقریبی محاسبه 

و همچنین مشاهده مدهاي ناپایداري تحلیل کمانش  ها یوك
دها از روش وبراي استخراج م .انجام شده است ها یوكخطی براي 
sub space دهاي وم 13تا  9 هاي در شکل .استفاده شده است

  .داده شده استنشان  متر میلی 15ت اري یوك با ضخامناپاید
مقدار بار بحرانی کمانش براي اولین مود که محتمل ترین 

 3هاي آزمایش شده در جدول  مود ناپایداري است، براي یوك

  . ارائه شده است
  

 
Fig. 9 The first buckling mode of yoke plate 

د اول ناپایداري یوك مثلثیوم 9 شکل  
 

Fig. 10 The second buckling mode of yoke plate 
مود دوم ناپایداري یوك مثلثی 10 شکل  

 

Fig. 11 The third buckling mode of yoke plate 
ناپایداري یوك مثلثی سومد وم 11 شکل  
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Fig. 12 The fourth buckling mode of yoke plate 
  ناپایداري یوك مثلثی چهارم دوم 12 شکل

  

 
Fig. 13 The fifth buckling mode of yoke plate 

ناپایداري یوك مثلثی پنجمدوم 13 شکل  
 

  
عددي بار بحرانی اولین مد ناپایداري خطی و مقادیر تحلیلی  مقادیر 3جدول 

KN 
Table 3 The numerical critical linear buckling load with 
analytical result 

  ضخامت ورق
)mm( 

  بار بحرانی 
  عددي

بار بحرانی تحلیلی 
  ) 9( رابطه

12 06/231  155/278  
15 41/516  27/543  
20 1574 7/1609  

  
نیز با فرض ثابت بودن ) 9(مقدار بار بحرانی از رابطه تحلیلی 

براي ورق مستطیلی به ابعاد (صلبیت خمشی محاسبه شده است 
  ). ها قاعده در ارتفاع یوك

شود بار کمانش  میمشاهده  3گونه که از نتایج جدول  همان
 .اي دارد با مقادیر تجربی اختلاف قابل ملاحظه ها ورقخطی 

به مقادیر  ها تنشعلت کمانش در اثر رسیدن  احتمالاًبنابراین 

 ها یوك غیرخطیکمانش  لذاو  استبزرگتر از تنش تسلیم ماده 
  .شده است را در بخش بعدي بررسی

  
  غیرخطیتحلیل کمانش  - 7

بار  ،تیري وراي حد الاستیک ماده تحت تنش قرار گیرد اگر
با  Eتواند به جاي استفاده از مدول الاستیسیته  میبحرانی 

بار . محاسبه گردد Et) مدول تانژانت( استفاده از مدول مماس
بحرانی براي کمانش جانبی در ناحیه الاستیک به اندازه صلبیت 

در کشش و نیز  E که متناسب با مدول ηEI خمشی جانبی
 ،باشد می Gکه متناسب با مدول برش  C مقدار صلبیت پیچشی

وراي حد الاستیک سفتی خمشی جانبی کاهش . بستگی دارد
ηtز ا ηEIبجاي صلبیت خمشی  ،]1[ یابد می IE شود  میاستفاده
tاز مقدار  Cجاي صلبیت پیچشی ه و ب tC C E E ستفاده ا
در حالت غیر ) 9( بنابراین براي فرمول بار بحرانی .شود می

  .بدست خواهد آمد) 10(رابطه  الاستیک
)10    (  

2

94.16

l

CIE
P tηt

cr   
اعمال رفتارهاي  ،کمانش غیرخطیبراي انجام تحلیل 

بدین منظور و با استناد به نتایج . مادي مجاز است غیرخطی
خواص  ،)1 جدول(کشش  تست نمونه استانداردحاصل از 

  .خواهد شدبینی محتاطانه انتخاب  مینیمم براي یک پیش
براي  آزمایشکرنش مهندسی بدست آمده از -نمودار تنش

، کرنش حقیقی-هاي بزرگ به نمودار تنش آنالیز تغییر شکل
طبق روابط  نشان داده شده است، 14که در شکل  طور همان

  .خواهد شدتبدیل  )12(
  
)12(  
  

ln

(1 )

ln(1 )
true eng eng

eng

  

 

 

 
  

  
Fig. 14 True stress-strain curve of St52 from tension test  

  بدست آمده از تست کشش St52کرنش حقیقی -نمودار تنش 14 شکل
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تغییر (براي این تحلیل غیرخطی هم به جهت هندسی 
) خواص ماده غیرخطی(هم فیزیکی ]5- 3[) هاي بزرگ شکل

دهد تا جایی که سازه به مرز  افزار بار را به تدریج افزایش می نرم
در این تحلیل الگوریتم تنظیم مراحل . ]8-6[ناپایداري برسد 

هنگامی که در . اند زمانی خودکار و دو نیمه سازي بار فعال شده
کار نمو این الگوریتم بطور خود ،یک مرحله همگرایی ارضا نشود

دهد که با  بارگذاري را نصف کرده و حل را تا آنجا ادامه می
لازم به  .]5[اعمال یک نمو کوچک در بار همگرایی ایجاد نشود 

توضیح است که به علت داخل صفحه بودن بارگذاري خیز خارج 
براي این منظور . شود از صفحه مورد نیاز براي کمانش ایجاد نمی

ها یک بار کوچک  مد ناپایداري یوكو با توجه به شکل اولین 
  .شود خارج از صفحه درست در وسط یوك وارد می

انجام  براي هر یوك دو تحلیل جداگانه با دو المان مختلف
هاي مورد استفاده المان هشت گره اي  المان .شده است

shell281  و المان بیست گره ايsolid95 در این  .هستند
ها براي همگرایی در  لمانهاي عددي اندازه مناسب ا تحلیل
ها با انجام چندین تحلیل متوالی بدست آمده که مدل  جواب

براي المان  15mm نهایی به عنوان مثال براي یوك به ضخامت
shell281  المان و براي المان1816گره و  5748داراي solid95 

بندي و شرایط  مدل مش. المان است 5190ره وگ 7056داراي 
  .نشان داده شده است 15ذاري در شکل ی و بارگگاه تکیه

 ي واقع در سوراخ بالایی نیرو در جهت عموديها به گره
و این  )درجه از کمان بالایی 120به ( شود میوارد ) yمحور(

 و هم در جهت افقی) zمحور (در جهت عمود بر صفحه  ها گره
هاي پایین تنها  ي واقع در سوراخها گره.شوند میفیکس  )x محور(

نتایج حاصل از  .شوند میفیکس ) y محور(جهت عمودي در 
  .نشان داده شده است 4در جدول  ،غیرخطیآنالیز کمانش 

  

  
Fig. 15 The boundary and load condition of yoke plate 

یوك مثلثی بارگذاريشرایط مرزي و 15شکل   

نمودار نیرو بر حسب جابه جایی در راستاي نیرو براي یوك 
در دو حالت تجربی و عددي در  متر میلی 12به ضخامت 

  .شوند  میمشاهده  17و  16 هاي شکل
نتایج حاصل از تحلیل عددي همخوانی بسیار خوبی با نتایج 

تغییرات نیرو بر حسب خیز  18در نمودار شکل . تجربی دارد
نشان داده  متر میلی 20براي یوك به ضخامت اي  خارج از صفحه

  . شده است
مشخص است، تا مقدار  18گونه که از نمودار شکل  همان

معینی رابطه نیرو و خیز تقریباً خطی است و سپس با افزایش 
  .افتد خیز جانبی در نیروي ثابتی کمانش اتفاق می

تغییر فرم یوك را در آنالیز غیرخطی  20و  19هاي  شکل
  .دهند ینشان م

  
 KNبار کمانش غیر خطی عددي  4جدول 

Table 4 The numerical nonlinear buckling load KN  
  ضخامت ورق

)mm(  
  بار کمانش المان

SHELL281 
  بار کمانش المان 

SOLID95 

12 92 87 
15 237 234 
20 298 296 

  

  
Fig. 16 Force displacement curve of 12mm yoke plate in FEM 

 يي در تحلیل اجزامتر میلی 12نمودار نیرو جابجایی براي یوك  16 شکل
  محدود

  

  
Fig. 17 Force displacement curve of 12mm yoke plate from 
experimental test 

ي بدست آمده از متر میلی 12نمودار نیرو جابجایی براي یوك  17 شکل
  تجربی آزمایش
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Fig. 18 Force displacement curve of 15mm yoke plate in FEM 

يمتر میلی 20نمودار نیرو جابجایی براي یوك  18 شکل  
  

  
Fig. 19 The deformation of yoke plate in FEM with solid95 element  

  solid95تغییر شکل یوك مثلثی در تحلیل با المان  19شکل
  

  
Fig. 20 The deformation of yoke plate in FEM with shell281 element  

  shell281تغییر شکل یوك مثلثی در تحلیل با المان  20 شکل
  

مناسبی بین نتایج همخوانی  4و  2 با مقایسه نتایج جداول
  .شود میهاي عددي مشاهده  تجربی با تحلیل

توان  میي مثلثی ها یوكبنابراین براي یک طراحی بهینه در 
 سازي شبیه ها ورقکرنش - با در دست داشتن نمودار تنش 

  .انجام داد افزار نرممناسبی در 

در  کانتور تنش فون مایزز قبل از آغاز کمانش 21 شکلدر 
  .نشان داده شده است میلیمتري 20یوك 
  

  
Fig. 21 The von Mises stress in 20mm yoke plate before buckling  

 20ي معادل فون مایزز در مرحله قبل از کمانش در یوك ها تنش 21 شکل
  يمتر میلی

  
از حد  ها تنش ،مشخص است 21که از شکل  طور همان

در  .تسلیم ماده فراتر رفته و کمانش غیر الاستیک رخ داده است
 آزمایشبعد از کمانش در  یر شکل ورق مثلثییتغ 22شکل 

   .نشان داده شده است یتجرب
هاي مثلثی در خطوط  علت کمانش جانبی ورقبنابراین 

ها بیشتر از حد تسلیم و کمانش غیر  انتقال نیرو فراتر رفتن تنش
شود،  هنگامی که بار از حد بحرانی بیشتر می. ها است خطی ورق

در اثر تغییر فرم ورق در صفحه جانبی، اعمال بیشتر بار باعث 
مل کمانش بیشتر شده و لذا بار بیشتري توسط ورق تح

  .شود نمی
  

Fig. 22 The lateral buckling of yoke plate in experimental test  
  تجربی از نماي کناري آزمایشتغییر شکل یوك مثلثی در  22شکل 
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هاي معادل فون مایزر بیشتر از  زمان با بالاتر رفتن تنش هم
حد تسلیم ماده، اضافه بار صرف تغییر فرم بیشتر ورق در صفحه 
جانبی و همچنین در محل اعمال بار شده و ورق به سرعت 

  .ناپایدار خواهد شد
  

  گیري  نتیجه -8
ي مستطیلی و با ها ورقبراي بدست آوردن بار کمانش خطی 

با فرض ثابت بودن ( ي مثلثیها ورقیک تقریب مناسب براي 
براي  یلیط تحلباز رواتوان  می) صلبیت خمشی در طول ورق

براي بدست آوردن  .تیرها استفاده کرد اي صفحهکمانش خارج از 
با  ،کمانش غیرخطیآنالیز  ها ورقدقیق بار آغاز ناپایداري این 

  .انجام شد محدود يبه روش اجزا ،مدل ماده حقیقی
ابتدا  ها یوكبراي طراحی بهینه بر اساس بار کمانش 

شده و بار کمانش آنها  آزمایشي موجود ها یوكي ها نمونه
تهیه  ها ورقي تست کشش از داخل ها سپس نمونه .بدست آمد

آنالیز کمانش  ها ورقکرنش - شد و با داشتن نمودارکامل تنش
سپس با مقایسه نتایج عددي . انجام شده است غیرخطیخطی و 

در ادامه براي طراحی . شود میجربی همخوانی خوبی مشاهده و ت
کمانش  غیرخطیقبل از ساخت نمونه اصلی از تحلیل  ها یوك

  .شود میاستفاده 
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