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گـاهتكيـهباورقدربرابر5/2حدوداًبحرانيزمانافزايشباعث

بـاورقبـراينقـصكاهشاينكهصورتيدر.استشدهساده

زمـان85/0و9/0بـارنسـبتبـرايترتيـببهگيردارهايلبه

مقايسـهدر.استدادهافزايشبرابر4/3و6/2حدودرابحراني

گـاهيتكيـهشرايطكهشودميمشخصنيزگيرداروسادهورق

شـكل.داردبيشتريبحرانيزمانبرابر4تا3گيردار اين هـادر

مطالعههايپاسخ از نتـايجبـاخوبيتطابق)DR(حاضرحاصل

FE)دارد)انسيسكدازحاصل.

اوليهنقص-الف
5-

10=imp 

اوليهنقص-ب
4-

10=imp 

گيردارگاهتكيهباورقخيزمنحني3شكل
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متفاوتگاهتكيهباورقبرايكمانشبحرانيزمان3جدول

ثانيه بحراني، زمان
PPcr imp

CCCC (6×6) SSSS(8×8)

400 100 9/0
5-

10
5000 1400 85/0

150 40 9/0
4-

10
1500 500 85/0

افـزايشوطولكاهشدرصدتغييربهمربوط6تا4هايشكل

بـهكـهبودهزماندرسادهگاهتكيهباورقوسطبعدبدونخيز

ايـن.اسـتشـدهحاصل10-1و10-10،2-3نقصبرايترتيب

 PPcr=9/0و85/0باراعمالازثانيه3600طولدرتغييرات

طور.استآمدهبدست شـدهدادهنشـان4شـكلدركههمان

شيبباخيزافزايش9/0اعماليباردرثانيه،100زماننزديك

ايـنبا.دهدميرخ85/0باربهنسبت)برابر15حدود(تريتند

.داردباردوايندريكسانيروندطولكاهشوجود

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق4شكل
3-

10=imp 

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق5شكل
2-

10=imp 

بحرانـيزمـانهيچبدونبارگذاريابتدايهمانازنيزكمانش

رونـد6و5هـايشـكلدرنقـصافزايشبا.استمشاهدهقابل

بـارنسـبتدودربرابريافزايشيشيبورقوسطخيزافزايش

زمـانابتـدايازورقزيـادشـكلتغييـرهـمبـاز.دارداعمالي

.استافتادهاتفاقبارگذاري

ورقوسـطخيـزبرايانسيسكدوDRهايجوابتفاوت

كهبودهكمخيليهاشكلاينمطابقبارگذاريزمانانتهايدر

پاسخ.است%6حدودب-6شكلدرآنحداكثر بـراياختلاف

درنيـزآنحـداكثركهاستبيشترخيزبهنسبتطولكاهش

.شودميمشاهده%8برابرحدوداًوالف-6شكل

درحـداكثرطولكاهشوحداكثرخيزمقادير4جدولدر

گـاهتكيـهبـاورقبـرايثانيه3600يعنيبارگذاريزمانپايان

بـه85/0ازبـارنسبتافزايشبا.استشدهمقايسههمباساده

.استشدهبرابر58/1خيز،10-3نقصباورقدر،9/0
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طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوسادهگاهتكيهباورق6شكل
1-

10=imp 

شرايطباورقدرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيز4جدول

SSSSسادهگاهتكيه

%,/
x

Lu hw / PPcr imp

15/10 67/0 9/0
3-

10
22/9 19/0 85/0

36/10 73/0 9/0
2-

10
46/9 46/0 85/0

78/10 02/1 9/0
1-

10
09/10 88/0 85/0

14/1و36/1ترتيـببـه10-1و10-2نقصباافزايشاين

شدبرابر افـزايشبـارافزايشبيشترنقصوجودبايعني.خواهد

4جـدولمطـابقمقابـلدر.اسـتشدهموجبراكمتريخيز

بـاثابتتقريباًبهبارافزايشباهانقصايندرورقطولكاهش

.استبودهبرابر15/1متوسطمقدار

نتيجـه9/0بـارنسـبتدرخيزهامقايسهدرديگرطرفاز

راخيـز10-1بـه10-3ازنقصبرابري100افزايشكهشودمي

تنهـاطولكاهشكهاستحاليدراين.استكردهبرابر36/1

درملاحظـهقابلتأثيرنقصافزايشپس.استبودهبرابر16/1

.نداردنهاييپاسخ)شدنبرابرچند(

افزايشوطولكاهشتغييردرصدنيز9تا7هايشكلدر

بـرايقبـلمشابهبارونقصمقاديرباورقوسطبعدبدونخيز

حلبينتفاوتيهاشكلايندر.استشدهارائهگيردارگاهتكيه

DRقابلنكته.شودنميمشاهدهطولكاهشدرانسيسحلو

است-7شكلدرتوجه ثانيـه300زماندرخيزافزايشكهب

.استشده85/0باربرابر13تقريبا9/0ًبارنسبتبراي

پاياندرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيزمقادير5جدولدر

افزايشبا.استآمدهگيردارگاهتكيهباورقبرايبارگذاريزمان

باوبرابر53/3خيز،10-3نقصباورقدر،9/0به85/0ازبارنسبت

.استبرابر16/1و59/1ترتيببه10-1و10-2نقص

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوگيردارگاهتكيهباورق7شكل
3-

10=imp 
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افـزايشبارافزايشبيشتر،نقصوجودباSSSSورقمشابه

ايـندرورقطـولكـاهش.اسـتشـدهموجبراكمتريخيز

بـاثابـتتقريبـاًنسبتبهبارافزايشبا5جدولمطابقهانقص

.استبودهبرابر1/1متوسطمقدار

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوگيردارگاهتكيهباورق8شكل
2-

10=imp 

شرايطباورقدرحداكثرطولكاهشوحداكثرخيز5جدول

CCCCگيردارگاهتكيه

%,/
x

Lu hw / PPcr imp

82/4 76/0 9/0
3-

10
04/4 48/0 85/0

91/4 80/0 9/0
2-

10
23/4 59/0 85/0

61/5 03/1 9/0
1-

10
98/4 90/0 85/0

كـهشـودمـينتيجـه9/0بـارنسـبتدرخيزهامقايسهاز

برابـر52/1راخيـز10-1به10-3ازنقصبرابري100افزايش

.استبودهبرابر06/1تنهاطولكاهشكهحاليدر.استكرده

قابلتأثيرباعثنيزگيردارگاهتكيهباورقدرنقصافزايشپس

.استنشدهنهاييپاسخدرملاحظه

طولكاهشمنحني-الف

خيزمنحني-ب

اوليهنقصوگيردارگاهتكيهباورق9شكل
1-10=imp 

گيرينتيجه-6

بـارتحـترفتار،ورقجنسبرايويسكوالاستيكمادهفرضبا

زمـانتعيـينمنظـوربـه.شـدسـيبررصـفحهداخـلفشاري

باميندلينورقمعادلاتازآنازبعدپاسخنيزوورقناپايداري

نيـزمعـادلاتحـلبـراي.شداستفادههندسيبودنغيرخطي

پيـادفرمولمحدودالماندرصريحروش و .شـدسـازيهبنـدي

باربهنزديكوكمترفشاريبارهايدرحتيكهدادنشاننتايج

سـمتبـهويسكوالاستيكورقرفتار،الاستيككمانشبحراني

بـهآنازكـهبخصوصيهايزماندرعملاًورفتهشدنناپايدار
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دادرخناپايداريشودمييادبحرانيزمان نقصافزايش.خواهد

.استنشدهنهاييپاسخدرملاحظهقابلثيرأتباعثنيز

ورقفرمولاســـيونارائـــهحاضـــركـــارازاصـــليهـــدف

طريقـههبمحدودالمانروشباآنحلانجاموويسكوالاستيك

بيشـترانسيسضمنيحلبامقايسهجهتاينازوبودهصريح

نتـايجدرتطـابقخـوبيبـهكهبودزماندرورقرفتارجنبهاز

ورقتحليلبهكارگسترشحل،روشبهتوجهبا.استمشهود

بـا كـدهايدركـهغيرخطـيويسكوالاسـتيكمـادهغيرخطي

شـدهارائـهفرمولاسـيونبـانيـزنيسـتموجودمرسومتجاري

.بودخواهدپذيرامكان

مراجع-7

[1] Deleeuw S.L., “Circular viscoelastic plates

subjected to in- plane loads”, AIAA Journal, Vol. 9,

No. 5, 1971, pp. 931-937.
[2] Minahen T.M., Knauss W.C., “Creep buckling of

viscoelastic structures”, International Journal of

Solids and Structures, Vol. 30, No. 8, 1993, pp.

1057-1092.

[3] Cederbaum G., Touati D., “Postbuckling analysis

of imperfect non-linear viscoelastic cylindrical
panels”, International Journal of Non-Linear

Mechanics, Vol. 37, No. 4-5, 2002, pp. 757-762.

[4] Muliana A.H., Haj-Ali R.M., “Analysis for creep

behavior and collapse of thick-section composite

structures”, Composite Structures, Vol. 73, No. 3,
2006, pp. 331-341.

[5] Rushton K.R., “Large deflexion of plates with

initial curvature”, International Journal of

Mechanical Sciences, Vol. 12, No. 12, 1970, pp.

1037-1051.

[6] Ramesh G., Krishnamoorthy C.S., “Geometrically
non-linear analysis of plates and shallow shells by

dynamic relaxation”, Computer Methods in Applied

Mechanics and Engineering, Vol. 123, No. 1-4,

1995, pp. 15-32.

[7] Lee KS., Han SE., Park T., “A simple explicit arc-

length method using the dynamic relaxation method
with kinetic damping”, Computers and Structures,

Vol. 89, No. 1-2, 2011, pp. 216-233.

[8] Falahatgar S.R., Salehi M., “Dynamic Relaxation

Nonlinear Viscoelastic Analysis of Annular Sector

Composite Plate”, Journal of Composite Materials,

Vol. 43, No. 3, 2009, pp. 257 - 275.

[9] Falahatgar S.R., Salehi M., “Nonlinear viscoelastic

response of unidirectional polymeric laminated

composite plates under bending loads”, Applied

Composite Materials, Vol. 18, No. 6, 2011, pp.
471-483

[10]Beeten J., Creep Mechanics, Berlin, Springe-

Verlag, 2002, pp. 195-199.

[11]Haj-Ali R.M., Muliana A.H., “Numerical finite

element formulation of the Schapery nonlinear

viscoelastic material model”, International Journal
of Numerical Method in Engineering, Vol. 59, No.

1, 2004, pp. 25-45.

[12]Henriksen M., “Nonlinear viscoelastic stress

analysis- A finite element approach”, Computers

and Structures, Vol. 18, No. 1, 1984, pp. 133-139.
[13]Reddy J.N., Mechanics of laminated Composite

plates and shells, New York, CRC press, 2004. pp.

132-134.

[14]Zienkiewicz O.C., Taylor R.L., The Finite Element

Method, volume 2: solid mechanics. 5th Ed.,

Oxford, Butterworth Heinemann, 2000, pp 4-6. 
[15]Pica A., Wood R.D., Hinton E., “Finite element

analysis of geometrically nonlinear plate behaviour

using a mindlin formulation”, Computers and

Structures, Vol. 11, No. 3, 1980, pp. 203-215.

[16]Pica A., Hinton E., “Transient and pseudo-transient

analysis of Mindlin plates”, International Journal
for Numerical Methods in Engineering, Vol. 15,

No. 1, 1980, pp. 189-208.

[17]Underwood P., Dynamic relaxation, in: Belytschko

T., Hughes T.J.R., eds., Computational Methods for

Transient Dynamic Analysis, Amsterdam, North
Holland, 1983, pp. 246-265.

[18]Khante S.N., Rode V., Kant T., “Nonlinear

transient dynamic response of damped plates using

a higher order shear deformation theory”,

Nonlinear Dynamics, Vol. 47, No. 4, 2007, pp.

389-403.
[19]Suli E., Mayers D.F., An Introduction to Numerical

Analysis, London, Cambridge University Press,

2003, pp. 145-147.

[20]Decolon C., Analysis of Composite Structures,

London, Hermes Penton Science, 2002, pp. 271.

[21]Lai J., Bakker A., “3-D Schapery representation for
nonlinear viscoelasticity and finite element

implementation”, Computational Mechanics, Vol.

18, No. 3, 1996, pp. 182-191.

[22]ANSYS doumentation, Swanson Analysis Systems,

Inc., Houston, PA., 2002.


