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بارگذاريشده تحت

آن در كرنش و محاسبهش را به.كردها توجه با

المان ميك بالا بسيار جامد طرفي.باشدهاي از

كرد مدل واقعي منظوردر.صورت به مقاله، اين

استوانه پوسته ابتدا بهدر مذكور شده تقويت اي

الم نظرĤنهاصورت در فنر شدهي سپس.اندگرفته

صورت به اتصالات تمامي حالت اين در كه است
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Abstract- In order to analyze fatigue

fields of the structure. The cost of thre

geometric complexity. So the stress ana

this purpose, the reinforced cylindrical

rivets and spot welds are considered as

solid elements with the help of shell-to-

elements. Then the fatigue life of the pr
purpose a special script in ABAQUS so
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پوسته استوانهتگي ابتداهاي شده تقويت تنشميدانبايداي هاي

محدود اجزاء تحليل هزينه تحليل، بودن خطي كمكمسألهغير به

پوستهĤنهالم پرچسازيمدلايي پيچشود، و نميها را بهها توان

شدهسازيمدلر استفاده جامد به كه.استپوسته صورت بدين

صزي به پرچي و پيچي اتصالات تمامي حالت اين در كه است شده

بحرانيسازي المانمسألهنواحي كمك شدهبه پرداخته جامد هاي

ميدان محاسبه از خسپس تحليل سازه، كل در كرنش و تنش هاي

نرم در كدنويسي با المنظور همه بحراني صفحه ابتدا آباكوس، افزار

پيش المان هر عمر شدهحراني، .استبيني

شده، زيرتقويت چندسازيمدلتكنيك خستگي تحليل جامد، به پوسته
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life of reinforced cylindrical shells, it is necessary to

ee dimensional stress analysis of this structure is ver

alysis of the problem is performed by shell-to-solid su

l shell is modeled using shell elements at first, which

bushing elements. Afterwards the candidate critical zo

-solid sub-modeling technique and all the connections

roblem under multi-axial loading is estimated by Brow
ftware has been used.

Shell-To-Solid Sub-Modeling, Multi-Axial Fatigue, Brown
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خست-چكيده تحليل منظور به

غ و اجزاء ميان تماسي اندركنش

اين المسألهچنانچه از استفاده با

تنش زيرمسألهتحليل تكنيك از

الم پوستهĤنهاكمك سازمدلايي

به تكنيك اين از استفاده سمدلبا

شده گرفته نظر در بعدي پ.اندسه

گرفته صورت من.استميلر بدين

بح صفحه روي برشي و نرمال هاي

استوانهپوسته:واژگانكليد ايهاي

ndrical shell

o calculate stress and strain

ry high with respect to its

ub-modeling technique. For

h in this case all the bolts,

ones are modeled using 3D

are also modeled using 3D 

wn-Miller criterion. For this

n-Miller Criterion.
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مقدمه-1

استوانهپوسته استحكامهاي و كم وزن خاطر به شده تقويت اي

گسترده طور به سازهبالا در واي كشتي هواپيما، موردغيرههاي

مي قرار سازه.گيرنداستفاده گونه كمانشاين استحكام داراي ها

مي بالا خمشي سفتي اين.باشندو جابجايي و تنش تحليل

پيچيدگيسازه به توجه با روشها، به اغلب آنها هندسي هاي

مي صورت محدود .گيرداجزاء

پنل تنش راتحليل متعددي محققان توجه شده تقويت هاي

م خود استبه داشته همكاران.عطوف و روش]1[ساوز يك

پيش براي ساده تحليلي تركنيمه رفتار دربيني طولي هاي

تركپنل شده تقويت انحنادار كردندهاي ارائه درآن.دار ها

ضرايب آوردن دست به براي برآمدگي ضرايب از خود مقاله

كرده استفاده تنش روشي]2[ويگر.اندشدت خود مطالعه رادر

يكبراي به شده تقويت پنل يك ترك مقاومت دادن ارتباط

دادهاست پيشنهاد را تقويتي بدون نتايج.صفحه به توجه با او

عددي و تحليلي صورت به پرچ نيروهاي تمركز،محاسباتي

ترك نوك در تنش شدت ضريب كاهش و تقويتي در بارگذاري

كرد محاسبه همكاران.را و پيش]3[دكستر براي مدل بينييك

ترك كردهرشد ارائه شده تقويت صفحات در خستگي .اندهاي

تحليلي مدل برهم،اين مبناي بر تنش شدت حلضريب نهي

آورد حساب به با و خطي الاستيك شكست تنشمكانيك ن

مي تخمين را تقويتي صفحات در دكستر.زندپسماند و محمود

پنل]4[ شدهروي تقويت سريكاريجوشهاي يك شده

دادهآزمايش انجام خستگي آنهاي اثر تداخل و ترك رشد هاو

تقويتي دادهبا قرار بررسي مورد را همكاران.اندها و در]5[يون

ترك گسترش خود تتحقيق خستگي بارگذاريهاي حت

تقويتچرخه فولادي صفحات در ثابت دامنه با كاريجوشواي

داده قرار مطالعه مورد را محدود.اندشده اجزاء مدل يك ايشان

شبيه تنشبراي حرارتيسازي تحليل يك توسط پسماند هاي

كردند ارايه كوپله غير همكاران.ترمومكانيكي و يك]6[هاريس

برا عملي مهندسي پيشرهيافت اتصالاتي در ترك رشد بيني

پرچلبه پيشاي و كرده توصيف دستبينيدار به نتايج با را ها

كردند مقايسه آزمايشگاهي مطالعه چندين از رشد.آمده رفتار

پنل در خستگي جهتهترك دو بارگذاري تحت شده تقويت هاي

بك توسط گرفته]7[كششي قرار بررسي همچنين.استمورد

ه و پنل]8[مكارانزونگ پسماند مقاومت آلياژروي هاي

فراگير خستگي آسيب معرض در شده تقويت ،آلومينيوم

دادهبررسي انجام آزمايشگاهي و تحليلي مطالعه.اندهاي اين در

مورد9 آسيب از مختلف نوع سه با و جنس اين از آزمايشپنل

گرفته ترك.استقرار نوك در تنش شدت ضرايب هايمقايسه

پنل ميمجاور نشان را خوبي توافق آزمايشگاهي نتايج با .دهدها

در توسطتحقيقهمچنين شده انجام و]9[چويهاي

روي]10[ويكيتيست تئوري مطالعه غيرالعملعكسيك

پنل حرارتيخطي بارهاي و فشار معرض در شده تقويت هاي

است شده مطالعه]11[همكارانوزيو.انجام العملعكسبه

سازهسازه خستگي دوام و جعبهاي درهاي شده تقويت شكل اي

پرداختند صوتي بارگذاري محدود.معرض اجزاء تحليل از آنها

سازهالعملعكسآوردندستبهبراي اين استفادهديناميكي ها

همكارانگيگليو.اندكرده نرم]12[و از استفاده افزارهايبا

رويياجزا خستگي ترك رشد و تنش تحليل يك محدود

دادهپنل انجام شده تقويت مسطح زير.اندهاي روش از آنها

كردهسازيمدل كردهاستفاده مقايسه تست با را نتايج و .انداند

همكارانفوساتيهمچنين محدودسازيمدل]13[و اجزاء

يك مسطح شده تقويت صفحات در خستگي ترك رارشد پارچه

داده .اندانجام

تنش تحليل يك هنوز قبلي، شده انجام كارهاي وجود با

استوانه پوسته يك تقويتيروي تمام با همراه كامل ها،اي

پرچدريچه پيچها، و استها نشده انجام حاضر.ها مقاله در لذا

استوانه پوسته يك جابجايي و تنش تحليل به تقويتابتدا اي

رينگ با همراه اتصاليفلنج(هاشده تقويتي)هاي اتصالات، و ها

شده پرداخته محدود اجزا روش به اب.استآنها ازه منظور ين

شده1آباكوسافزارنرم اين.استاستفاده منظورمسألهدر به ،

پرچسازيمدل مانند پيچاتصالات و ميها بهمسألهبايستها،

ب سه شودصورت مدل غير.عدي به توجه با بودنخطياما

اجزاء(تحليل ميان تماسي اندركنش نظرگرفتن در علت و)به

پيچيدگي به توجه دربا موجود ميمسألههاي كه، گفت توان

تحليل بالامسألههزينه بسيار بعدي سه صورت به مذكور

در.باشدمي الممسألهسازيمدلهمچنين از استفاده يĤنهابا

پپوسته جمله از سازه اتصالات نيز پرچيچاي و نميها را توانها

واقعي صورت بعدي(به كرد)سه از.مدل بااستفاده نتيجه در

زير جامدسازيمدلتكنيك به مطابق2پوسته الگوريتمي ،

1. ABAQUS V.6.10

2. Shell to SolidSub Modeling
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اين1شكل تنش تحليل استمسألهبراي شده گرفته نظر .در

كمك به مسأله كل ابتدا در تكنيك، اين از استفاده با

پوسته حالتمدلايالمĤنهاي اين در كه است شده سازي

جوش نقطه و پرچي پيچي، اتصالات صورتتمامي به ها

فنر مي1المĤنهاي گرفته نظر از.شوددر استفاده با سپس

مدل زير مدلتكنيك به جامد به پوسته نواحيسازي سازي

در كه است شده پرداخته بعدي سه صورت به مسأله بحراني

اتصالات تمامي حالت گرفتهاين نظر در واقعي صورت به

بستن.اندشده از ناشي اوليه كشش نيروي كه است ذكر به لازم

پيشپيچ تكنيك كمك به نيز پيچها استمدل2بار شده .سازي

ميدان محاسبه از سازه،پس كل در كرنش و تنش هاي

برون بحراني صفحه ديدگاه از خستگي صورت3ميلر-تحليل

است م.گرفته اين صفحهدر بحراني صفحه درعيار، كه است اي

برشي كرنش دامنه شود)��(آن رابطه.بيشينه ،)1(مطابق

كرنش هم و سيكلي برشي كرنش هم كه دادند پيشنهاد ايشان

شوند گرفته نظر در بايد بحراني صفحه روي سيكلي .نرمال

جوانه به سيكلي برشي رشدكرنش به نرمال كرنش و ترك زني

كمك .كنندميآن
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تنش1شكل تحليل مسألهالگوريتم

آن در :كه

برشي���� صفحه��،بيشينهكرنش در نرمال ايكرنش

1. Bushing Element
2. Bolt Load
3. Brown-Miller

است،�كه عمودي،�بيشينه كرنش اثر ��ضريب
ضريب′

مقاومت	،4خستگيمقاومت توان5خستگيتوان يا و

��،6باسكوئين
خستگي′ نرمي خستگي
،7ضريب نرمي ،8توان

سيكل��،8خستگي وتعداد بهBوAضرايبها وابسته Sنيز

رابطه از و شوند)2(بوده مي .]14[محاسبه
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برابر الاستيك پوآسون ضريب كه ضريب3/0درحالتي و

برابر پلاستيك مقدار5/0پوآسون شود، گرفته معادلSدرنظر

رابطه.]14[آيدميدستبه5/0 حالت اين مي)1(در بهرا توان

گرفت)3(رابطهصورت نظر .در
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اين در ميانگين تنش اثر گرفتن نظر در منظور رابطه،به

اصلاحمي روش از نمود9موروتوان اب.استفاده كهه صورت ين

رابطه متوسط)4(مطابق تنش كردن كم ضريب)ميانگين(با از

گرفت نظر در نيز را متوسط تنش اثرات خستگي، .]14[مقاومت

)4(
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تنش كه شود 
��توجه��
صفحه� روي متوسط تنش

استصفحه(بحراني بيشينه آن روي برشي كرنش دامنه كه )اي

خستگي.باشدمي مقاومت ضريب كه آنجا ��(از
′

حالت) براي

مي محوره تك كهكشش حالت همين متوسط تنش پس باشد،

برشي كرنش دامنه صفحه در متوسط تنش برابر دو معادل

مي باشد، مي شودبيشينه گرفته نظر در .بايست

فراوان]15[دراپر تجربي مشاهدات و آزمايش انجام با

نموده برونپيشنهاد معيار از استفاده كه مواد-است براي ميلر

مناسب دقت مينرم ايجاد معيارها ديگر با مقايسه در .كندتري

با اصلي كرنش معيار ترد، مواد براي كه حالي تنشدر اصلاح

بود خواهد تر مناسب بسيار مورو .ميانگين

روش از عمر تخمين منظور كمكيلمي-برونبه به10ربرنامه

نرم11پيتونزبان شدهآباكوسافزاردر تنهانوشته البته كه است

4. Fatigue Strength Coefficient
5. Fatigue Strength Exponent
6. BasquinExponent
7. Fatigue Ductility Coefficient
8. Fatigue Ductility Exponent
9. Morrow
10. Script

11. Python

مس اصليأتحليل له

المانسازيمدل ايپوستههايبا

فنرمدل با اتصالات سازي

بحراني نواحي شناسائي

نواحي زيرمدل تحليل

روش كمك بحرانيبه

جامدزيرمدل به پوسته سازي

المانسازيمدل -با

حجمي هاي

بهمدل اتصالات سازي

واقعي بعدي(صورت )سه
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مي معتبر ثابت دامنه بارگذاري هر.باشدبراي عمر تخمين براي

دلخوا اينهقطعه كمك مورداكافيبرنامهبه قطعه ابتدا ست

در را مرحلهآباكوسافزارنرمنظر دو اول1تحت مرحله در كه

بار تحت باركمينهقطعه تحت دوم مرحله در -ميبيشينهو

ميدان تا كرده تحليل بهباشد، المان هر در كرنش و تنش هاي

بار شوندكمينهوبيشينهازاي الگوريتم.حاصل كمك به سپس

داده شكلنشان در قطعهمي2شده كل در عمر كانتور توان

را نظر .آورددستبهمورد

درهمان نظر مورد مسأله تنش تحليل با شد اشاره كه طور

ميداننرم آباكوس، شدافزار خواهند حاصل كرنش و تنش .هاي

المان هر براي كرنش تانسور و تنش تانسور ابتدا ديگر عبارت به

بارگذاري حالت دو هر ميدر محاسبه بيشينه و .شوندكمينه

بيشينه كرنش تانسورهاي روي از كرنش������سپس و

مي������كمينه كرنش، دامنه تانسورهاي كرنش����توان و

كرد�
��متوسط محاسبه را المان هر روي.براي از همچنين

بيشينهتانسور تنش كمينه������هاي تنش ،������و

متوسطمي تنش تانسور نيز�
��توان را المان هر براي

.كردمحاسبه

دامنه تانسور ويژه بردارهاي و ويژه مقادير محاسبه با حال

صفحهمي����كرنش و بيشينه برشي كرنش دامنه توان

آن به بحراني(مربوط روي)صفحه نرمال كرنش دامنه سپس و

كرد محاسبه المان هر براي را صفحه داشتن.آن با همچنين

هر متوسط تنش تانسور و سو يك از بحراني صفحه يكٌه بردار

مي ديگر، سوي از بحرانيالمان صفحه روي متوسط تنش توان

نمود محاسبه نيز .را

روش2شكل از عمر تخمين B&Mالگوريتم

1.Step

صفحه روي متوسط تنش كه است ذكر به بحرانيلازم

مي محوري متوسط تنش نصف با با.باشدبرابر ديگر عبارت به

مي نيز المان هر متوسط تنش تانسور ويژه مقادير توانمحاسبه

بيشينه برشي كرنش دامنه صفحه روي متوسط صفحه(تنش

محاسبه)بحراني .كردرا

برشي كرنش دامنه بيشينه محاسبه با ترتيب و�����بدين

بيشينه برشي كرنش دامنه صفحه در نرمال كرنش دامنه

بحراني( صفحه���)صفحه اين در متوسط تنش همچنين و

����
ماده�� ثوابت به توجه با و سو يك از المان، هر براي

��
′ �	� ��

′ � 
مي ديگر، سوي الماناز هر عمر به��توان را

رابطه نمود)5(كمك .محاسبه

)5(

������� �
�
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صحهبه شدهبرنامهگذاريمنظور داده،نوشته هاياز

شده]16[ايورتآزمايشگاهي ايشان.استاستفاده

شكلآزمايش در شده داده نشان نمونه روي جنس3هائي از ،

جدول4340فولاد در آن خواص شده1كه تحتارائه است،

تنش دامنه در خستگي دادندبارگذاري انجام مختلف .هاي

نمونه هندسه ابتدا شده نوشته برنامه از استفاده براي

جدول مطابق ماده خواص گرفتن نظر در با شده در1آزمايش ،

مدلنرم آباكوس دامنافزار تحت و شده مختلفسازي بارهاي ه

مي قرار تنش تحليل نمونه.گيردمورد خستگي عمر سپس

تنش اثر گرفتن نظر در بدون و با حالت دو در نظر مورد

مي محاسبه برنامه اين كمك به .شودميانگين

توسطنمونه3شكل شده آزمايش ]16[ايورتهاي

ابعاد( استواحد اينچ )برحسب

فولاد1جدول ماده ]16[4340خواص

��
′ (MPa)���

′�

5/1999091/-48/06/0-

6.1

2.25

1.00

0.125R
t=0.12

مادهشروع خواص

��
�
� �� ��

�
� � محدود اجزاء تحليل

������� ������

بردارهاي و ويژهمقادير

برون رابطه از عمر ميلر-محاسبه

كمينه بيشينهبارگذاري بارگذاري

������� ������

�������

����� ����

��
���

� ��
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و است شده متصل پوسته به جوش 4طه

مي پيچ پاييني رينگ روي و آنها روي .شودن

آزمايشگاهي نتايج و كد از حاصل نتايج ميان

شده تقويت پوسته دهنده تشكيل اجزاي

كننده تقويت پوسته، درتقويت طولي هايي

متصل جوش نقطه توسط پوسته بدنه ي

ايورت]16[ آزمايشگاھی نتايج

������� ���	
� �
��������

������� ���	
� �
�

وقاب

درپوش

بالايي رينگ

بالاييپوسته

هايتقويتي

بالاييپوسته

پوستهپايينيتقويتي هاي

برون مورو-ه اصلاح با ميلر
برون ميلر-رابطه

ايورت آزمايشگاهي ��16ج

)سيكل(عمر

ش
تن

(M
P
a)

1300

1100

900

700

500

300

0 1.E+06 2.E+06 3.E+

تحتوانه شده تقويت .اي . .

11شمارة13دورة،1392ن

بارهاي دامنه ازاي به ،700عمر

مي انتظارهمان.دهدش كه طور

گوشه در سور نمونهرهاي اخ

كمكي برنامه از حاصل نتايج يز

ميانگين، تنش اثر گرفتن نظر در

است مي.شده كهملاحظه شود

تطابق از است شده منظور يانگين

است .خوردار

)الف(

)ب(

)ج(

بارهـايبـ دامنـه ازاي 700-الـفه

است(نيوتن1 سيكل برحسب )عمر

ديده آن انفجاري نماي و مدل

پاييني پوسته يك از است شده ل

مي قاب داراي آنها از وعدد باشند

نقط توسط داخل از

بيرون از نيز درپوش

مقايسه5شكل

6شكل

جهت همچنين

روي مختلفي نقاط

پايينيرينگ

پايني پوسته

رابطه
نتايج

+06 4.E+06

پوسته يك خستگي استوتحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

ع4شكل لگاريتم كانتور

نمايش1750و1200 را نيوتن

عمرمي مقدار كمترين رفت،

مي شكل.شودحاصل ني5در

د بدون و با دوحالت در مذكور

مقايسه آزمايشگاهي نتايج با

مي تنش اثر كه حالتي در نتايج

برخ آزمايشگاهي نتايج با بهتري

لگـاريتم4شكل بكـانتور عمـر

750-جو1200-ب

مسأله-2 معرفي

شكل بعدي6در سه نماي

تشكيل.شودمي نظر مورد مدل

داراي كه6كه بوده ع4دريچه

7.00

6.91
6.82

6.73

6.64
6.54

6.45

6.36
6.27

6.18

6.09
6.00

5.91

7.00
6.67

6.34

6.01
5.68

5.35

5.02
4.69

4.37

4.04
3.71

3.38

3.05

7.00
6.50

6.01

5.51
5.01

4.52

4.02
3.52

3.03

2.53
2.03

1.54

1.04
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مدرس مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمني

مسألهش

پيچيده علت به اينجا در گرديد ذكر نيز دمه

زير استفادهسازيمدلك جامد به پوسته

پوسته مدل اول مرحله در بايستي اينظور

آني اتصالات و شودسازيمدلها تحليل .و

منظ به قسمت، اين در سازيمدلوركه

در به نيازي فنر، سوراخنظرلمان هاگرفتن

پوسته المان از استفاده با اصلي مربعيل و اي
مي1 دارايانجام المان اين كه گره4شود

مي6ي چرخش و جابجايي آزادي -درجه

انحنادار تماسي سطوح حاضر مدل در كه

مش در بايستي كافيرد، دقت مدل بندي

منطبق بندي مش يك از نمود2كه .استفاده

مش و منطبق منطبقي غير بامسألهبندي

.استه

اسش منطبق غير داخلالمان.تبندي در ها

مي تحليل در خطا ايجاد باعث در.شوندو

مش ميمدل ديده نهايي شده كهبندي شود

مي ضريب.باشدان كه است ذكر به لازم

كوچك ازمĤنها .باشدمي5تر

بين تماسي مساله يك مير كهسطوح باشد

تقويتيرينگ همچنين و قابها و باها ها

مي سطح به بيش.باشندسطح منظور اين به

برابر3سي اصطكاك ضريب مدل2/0با در

)ب(

ي مشاز و-الفبنديك منطبق-بمنطبق غير

1.S4R 

2.Matched Mesh

3.Contact Pairs

تحتوانه شده تقويت .اي . .

مهندسي

توسط پاييني رينگ نيز پاييني

رينگ.استشده مشابه طور به

متصل آن به پرچ توسط بالايي

به پيچ توسط پاييني و بالايي

پايين و بالا رينگ آلومينيمازدو

مي مكانيكي.باشندلاد خواص كه

.ت

شرايط و بوده صلب تقريباً پائين

قسمت.است به وارده بارهاي

شكل بار.باشدمي7ابق هااين

برشي نيروي و خمشي ممان يك

جدول در است3ن شده .ارائه

مدل در رفته بكار قطعات ي

پا و تقويتيپوستهينييالايي و هاها

71210

176345

341588

6451028

09/0-090/0-

22/060/0

6/0-56/0-

بارهاي سازهمال بر وارده

بهبارهاير مدلاعمالي

بار مقدار

104-

39

22-

�510

�291-

تنش-3 تحليل

مقدهمان در كه طور

تكنيك از مدل بودن

من.استشده بدين

تقويتي تمام با همراه

است ذكر به لازم

ال كمك به اتصالات

ن مدل .يستدر

مدلالمان بندي

اول 1)خطي(درجه

داراي گره هر و بوده

اينبه.باشد دليل

دار وجود متعددي

اينك تا بگيرد صورت

شكل بندمش8در

شد مقايسه يكديگر

مش كه حالتي در

و رفته فرو يكديگر

شكل در م9نهايت

الما43551داراي

الم اين تمامي منظر

نظر مورد مسأله

پوسته آن بادر ها

سپوسته تماس در ها

تماس20از جفت

است شده .تعريف

)الف(

ا8شكل نمايي

استو پوسته يك خستگي تحليل

20

پوسته.استگرديده بالاي در

متصل پوسته به پرچ تعدادي

در نيز ببالايي پوسته انتهاي

رينگ نيز نهايت در شدهو

متصل جنس.انددهشيكديگر

فولا آلياژهاي از قطعات ساير و

جدول در است2آنها شده ارائه

از پاييني پپوسته قسمت

حاكم آن بر گيرداري مرزي

مطا نيز، بالايي پوسته فوقاني

ي و ثابت فشاري بار يك شامل

مي آنسيكلي مقادير كه باشند

مكانيكي2جدول خواص

ماده باخاصيت رينگ دو

يانگ (GPa)مدول

تسليم 6(MPa)تنش

نهائي 1(MPa)تنش

��
′ (MPa)5

�97

��
′2

�0

اعم7شكل نحوه

مقادير3جدول

بارگذاري نوع

���kN	


����kN	


����kN	

�����kN.m	

�����kN.m	
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پوسته آندل يابي موقعيت نقاط با همراه اي

نوع1 از هاي دهنده بعدياتصال سه فنر

��,� � ����
�� � 	 
�

��
� �

��
��

, �� � 2��

الاستيسيتهمدول�پوسته،لاستيسيته

اتصال ,��دهنده،طر ورق�� هايضخامت

اتصال جنس به توجه با ميتي باشنددهنده

برابر �ينيمي � 5 , 	 � .]19[است 0.8

اتصالات سختي ضرايب براي شده محاسبه ر

شدهسأله .استارائه

شكل مطابق مرزي، شرايط و بارگذاري ،12ل

وبه بارگذاري اعمال محل نماينده عنوان

به نيز دوم اعمالجع محل نماينده عنوان

است شده گرفته نظر در كامل نقاط.ري اين

پاييني پوسته پاييني لبه و بالايي پوسته لايي

دوم مرجع نقطه آزادي تمامدرجات در

جدول طبق نيز مرجع3بارگذاري نقطه به

.ت

5. Ref-Point

K

تحتوانه شده تقويت .اي . .

11شمارة13دورة،1392ن

شدهندي تقويت پوسته شده

نقطه و پيچ پرچ، اتصالات عريف

پايهيك نقطه نرم1اتصال افزاردر

1[.

موقعيت نقاط محل2يابيست در

شكل.شوند اصلي10در مدل

پرچ محل در پيچب نقطهها، و ها

داده نشان است، .شده

موقعيت نقاط محل در ازي ياب

استفاده مختلف جهات در سختي

به نيازي فوق، روش در كه ت

ن شعاعيستچ يك آن جاي به و

مي گرفته نظر .]17[شودر

به صلبجوش تير نظر3صورت در

سه فنر المان از پرچ و پيچ لات

شكل در آن شماتيك 11نماي

خطي فنريت ضريب جهت، سه

و پيچ و پرچ خواص به توجه با ب

.]19[د

تجربي نيمه رابطه از يب،

از تابعي كه است شده ستفاده

مي .باشدي

1. Point-Based Fastener

2. Positioning Points

3. Rigid Beam

4. Bushing

مد10شكل

11شكل

)6(
����
�� � ���

آن در :كه

�	
الامدول

قطDدهنده،اتصال

و ,�اتصالي ثوابت 	

آلومي ماده براي كه

جدول مقادير4در

پرچپيچ و مسيهاها

اعمال منظور به

مرجع اول5نقطه

مرج نقطه همچنين

گيردار مرزي شرايط

بالا لبه به ترتيب به

شده لذا.اندكوپل

و شده مقيد جهات

استاول شده اعمال

K1

K2

K3

پوسته يك خستگي استوتحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

بن9شكل مش نماي

پوسته مدل تعدر براي اي

المان از تكنيجوش و فنر هاي

استآباكوس شده 7[استفاده

ابتدا روش اين بايسميدر

ش تعريف مدل روي اتصالات

موقعيتپوسته نقاط كه ياباي

شدهجوش گرفته نظر در اند،ها

اتصالي سطوح ميان سپس

با دهنده اتصال سقيود خواص

است.استشده ذكر به لازم

پيچسازيمدل يا و پرچ سوراخ

ب دركوپلينگ دهنده اتصال راي

جو نقطه اتصالات اينجا در

شده اماگرفته اتصالااند، براي

كه4بعدي است شده استفاده

است مشاهده .]18[قابل

المان سبراي در فنر، هاي

ضرايب اين كه است شده تعريف

ميورق تعيين اتصالي شوندهاي

ضرايبراي اين تعيين

ا))6(رابطه(]20[سوئيفت

ورق و المان اتصاليخواص هاي
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نوع13ل از هاي دهنده انتقالياتصال

بستن از ناشي بار پيش نيروي ابتدا تحليل،

سپس5ول و شده دوم،اعمال مرحله در

شد خواهد اعمال .زه

و15و14 جابجايي كانتورهاي ترتيب به

پوستهن مدل كل در شدهميزز داده نشان اي

برابر سازه كل و401/0جائي متر ميلي

برابر نيز مي08/227ميزز .باشدمگاپاسكال

ميشكل راها سازه كل بحراني نواحي توان

نيروها پيچيدير بستن از ناشي بار هاپيش

بارچ پيش (kN)نيروي

M5/31

5

بخش)مترميليبرحسب(بجايي مختلفدر هاي

فون پاسكال(مايززنش بخش)برحسب هايدر

مدل

e2

e1

e3

4
3
3
3
2
2
2
1
1
1
6
3
0

تحتوانه شده تقويت .اي . .

مهندسي

اتصالات براي شده گرفته نظر در ي

��

�kN/

��

�kN/m�

��

�kN/m�

74475/744753958290

79831/798351696410

13909/1390011330517

68268200973865

651651497/768840

40146/40141785375

)الف(

)ب(

بارگذاري( اعمال نقطه-بو)محل

مرزي شرايط )ل

بستن از ناشي بار پيش نيروي ن

شكل المان13مطابق هاياز

المان پيچر محل در فنر هاهاي

1. Translator Element

شكل

ت اول مرحله در

جدو مطابق ها پيچ

ساز به وارده بارهاي

شكل 4هايدر

فون تنش كانتورهاي

جابج.است بيشينه

م فون تنش بيشينه

شبا اين به توجه

داد .تشخيص

مقاد5جدول

پيچ نوع

M12

M6

جا14شكل بكانتور

مدل

تنش15شكل كانتور

م مختلف

اولنقطه مرجع

دوم مرجع

u1

401.775E-06
368.294E-06
334.812E-06
301.331E-06
267.850E-06
234.369E-06
200.887E-06
167.406E-06
133.925E-06
100.444E-06
66.962E-06
33.481E-06
0.000E+00

227.080E+06
208.157E+06
189.234E+06
170.311E+06
151.389E+06
132.466E+06
113.543E+06
94.621E+06
75.698E+06
56.775E+06
37.853E+06
18.930E+06
7.297E+03

استو پوسته يك خستگي تحليل
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سختي4جدول ضرايب مقادير

اتصال �نوع

/m�

و درپوش بين 5/75قابپيچ

وپيچ درپوش 1/35رينگبين

رينگ بين 9/01هاپيچ

در پوسته و رينگ بين پرچ

تر نازك قسمت

00

در پوسته و رينگ بين پرچ

تر ضخيم قسمت

49

وپرچ تقويتي و قاب بين

پاييني پوسته و رينگ

6/41

)

اولنقطه-الف12شكل مرجع

دوم اعمال(مرجع محل

گرفتن نظر در منظور به اما

پوستهپيچ مدل در نيزها اي

دهنده كنار1انتقالياتصال در

است شده .]17[استفاده

نقطه
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پيش تكنيك كمك نرمه در پيچ افزاربار

استفاده.شود روش اين از زماني تنها البته

فلنج تحليل نهاصلي، و باشد اتصال هاي

)الف(

)ب(

مشسي نماي مدلشدهبنديو ناحيه-الفزير

بحراني-بل دومناحيه

مرزها1 روي مدل زير مرزي شرط اعمال

تحتوانه شده تقويت .اي . .

11شمارة13دورة،1392ن

فشارچه تحت ناحيه سمت در و ها

.رند

مي15و14 دليلديده به شود،

تقويتيصفحه از اعمالگذرنده ها

اطراف ناحيه در تنش، و جايي

فشاري نيروي با اعمالي گشتاور

جابجاييبيشينههستند، و تنش

مي اتفاق پوسته دو.افتدي لذا

گرفته نظر استدر .شده

گوشه نيز دوم ناحيه و دريچه

.باشدمي16ل

ناحيهمش مدل زير شده -بندي

مي .دهدن

درجه مكعبي و جامد المان

داراي گره هر و بوده درجه3گره

اطراف در دقت، افزايش منظور

ا گرفته صورت .ستبيشتري

از بيش نيز سطوح ميان 70س

در(2/0كاك فلز با فلز تماس

است)ي شده .تعريف

مدل زير نوع از مرز2رزي روي

است شده شرط.عمال اعمال با

جابجائي مقادير واقع درجات(ر

پوسته شدهمدل خوانده اصلي اي

تحليل،.شود اول مرحله در البته

پيچ استستن شده اعمال .ها

و برايانتخابدوم-باول شده

1. C3D8R 

2. Sub-Modeling Boundary Cond

3. Cutting Planes

ني بهاين رو

مي اعمال شآباكوس

هدفمي كه شود

پيچ خود .هاتحليل

هندس17شكل مدل

اولبحراني

8شكل

)الف(

پوسته يك خستگي استوتحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

دريچ اطراف در نواحي اين

دار قرار اعمالي گشتاور از ناشي

شكلهمان در كه هايطور

ص در كه اعمالي گشتاور جهت

مقدارمي جابجبيشينهشود،

ميتقويتي اتفاق چون.افتدها

جهت هم پوسته روي اعمالي

روي گشتاور فشاري ناحيه در

ب دهناحيه بحراني نواحي عنوان

و قاب اطراف اول ناحيه

شكل در شده داده نشان دريچه

سه17شكل ومدل بعدي

نشان را دوم و اول بحراني هاي

مش ازدر مسأله بندي

داراي1اول كه شده گ8استفاده

مي جابجايي به.باشدآزادي

مش ها بسوراخ چگالي با بندي

مدل منظور تماسبه سازي

اصطك ضريب با تماسي جفت

روغن بدون و خشك كاريحالت

شكل مر18مطابق شرط

اصلي مدل از خورده اع3برش

د مرزها روي مدل زير مرزي

گره م)هاآزادي تحليل نتايج از

مي اعمال سطوح اين روي شو

بس از ناشي بار پيش نيروي ابتدا

بحراني16شكل ا-الفناحيه

مدل زير مسألهتحليل

dition

)ب(
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مدرس مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمني

از ناشي نيروي اثر در و پيچ سوراخ در ش

آن مقدار و مي154اده .باشدمگاپاسكال

)الف(

)ب(

تنش پاسكال(يل زيربالائيپوسته)برحسب در

اول بحراني الفيه بار-ببيشينهبار-تحت

)الف(

)ب(

تنش پاسكال(يل پا)برحسب زيريرينگ در يني

اول الفبحراني كمينهبار-ببيشينهبار-تحت

مقدار بيشترين بيشينه، بار حالت در و لائي

و افتاده اتفاق بالا رديف چپ، سمت از اول چ

تحتوانه شده تقويت .اي . .

مهندسي

مدل زير در پائيني پوسته نش

بار.دهدمي حالت ،بيشينهدر

اتفاق پائين رديف وسط، پرچ خ

بار حالت در و بوده ،كمينهسكال

رديف راست، سمت اول پرچ خ

مي181 .باشدمگاپاسكال

ناحيه مدل زير در بالائي پوسته

بيشترين بيشينه، بار حالت در

اتفاق بالا رديف راست، سمت از م

كمينه، بار حالت در و بوده سكال

را سمت اول بالاپرچ رديف ست،

مي .باشدمگاپاسكال

رينگ تنش تحليل نتايج هاييب

مي نشان را اول بحراني .دهندحيه

)الف(

)ب(

پاسكال زير)حسب در پائيني پوسته

الفول بار-ببيشينهبار-تحت

مقدار بيشترين بيشينه، بار حالت

اتفاق پايين رديف راست، سمت

بار حالت در و بوده كمينه،سكال

تنش مقدار بيشينه

افتا اتفاق پيچ بستن

تحلي20شكل نتايج

ناحي مدل
كمينه

تحلي21شكل نتايج

ناحيه مدل

بالا رينگ براي

پرچ سوراخ در تنش

399.5E+6

368.9E+6

338.2E+6
307.6E+6

276.9E+6

246.2E+6
215.6E+6

184.9E+6

154.3E+6
123.6E+6

93.0E+6

62.3E+6
31.6E+6

172.8E+6

158.6E+6
144.3E+6

130.0E+6

115.8E+6
101.5E+6

87.2E+6

73.0E+6

58.7E+6
44.4E+6

30.2E+6

15.9E+6
1.6E+6

179.9E+6

165.0E+6
150.1E+6

135.2E+6

120.3E+6
105.4E+6

90.5E+6

75.6E+6
60.7E+6

45.9E+6

31.0E+6
16.1E+6

1.2E+6

154.3E+6
141.5E+6

128.7E+6

115.9E+6
103.1E+6

90.2E+6

77.4E+6
64.6E+6

51.8E+6

39.0E+6
26.2E+6

13.4E+6

660.7E+3
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تن19شكل تحليل نتايج

نشان را اول بحراني ناحيه

سورابيشترين در تنش مقدار

آن مقدار و مگاپاس396افتاده

سوراخ در تنش مقدار بيشينه

آن مقدار و افتاده اتفاق 1پائين

تنش20شكل تحليل نتايج

مي نشان را اول .دهدبحراني

سوم پرچ سوراخ در تنش مقدار

آن مقدار و مگاپاس399افتاده

سوراخ در تنش مقدار بيشينه

آن مقدار و افتاده مگ172اتفاق

ترتي22و21هايشكل به

ناح مدل زير در بالايي و پائيني

تنش19شكل تحليل برح(نتايج

او بحراني ناحيه مدل
كمينه

ح در و پاييني رينگ براي

س از دوم پرچ سوراخ در تنش

آن مقدار و مگاپاس179افتاده

396.233E+06
366.175E+06

336.117E+06

306.059E+06
276.001E+06

245.942E+06

215.884E+06
185.826E+06

155.768E+06

125.710E+06
95.651E+06

65.593E+06

35.535E+06

181.503E+06

166.526E+06
151.550E+06

136.573E+06

121.597E+06
106.620E+06

91.644E+06

76.667E+06

61.691E+06
46.715E+06

31.738E+06

16.762E+06
1.785E+06
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تحليلي استوانهحل پوسته بدونيك اي

خمشي ممان و برشي محوري، بار تحت ي

مقطع منظور فاصله A-Aين 185در

بالاييي و(پوسته نداشته گشودگي كه

است شكل)كم گرفته23مطابق نظر در

در كه است همچنين20تا0هايزاويهذكر و

دارد وجود تقويتي مقطع، اين محيط .از

اين در خمشي ممان و برشي محوري، هاي

فون)24ل تنش بيروني، محيط در ميزز

مي .شودحاسبه

A-Aصحه جهت شده نظرگرفته در مسير و

فون مقطعش اين بيروني محيط در ميزز

مقطع A-Aمقطع اين در موجود بارهاي و

���� � �� ��
2�	�
 �

4�	�Cos�
��	�

� � 	
�

���
�

� 3��Sin��	�
 �
� ���

بالاييتقويتي پوسته هاي

تحتوانه شده تقويت .اي . .

11شمارة13دورة،1392ن

بيشينه كمينه، بار حالت در و ده

پيچ بستن از ناشي نيروي اثر در

مي مشابه،.باشدگاپاسكال طور به

به دوم و اول بحراني نواحي دل

است .شده

)الف(

)ب(

پاسكال بالا)حسب زيريرينگ در ي

بار-ببيشينهبار-الفتحتول

اول بحراني ناحيه مدل زير در ش

فون (MPa)ميززتنش

بيشينه كمينهبار بار تحت

369181

399172

179154

16594

زير دومدر بحراني ناحيه مدل

فون (MPa)ميززتنش

باربيشينهبار كمينهتحت

438280

33731

در تنش محاسبه براي مسألهيقي

انجامصحه تنش تحليل سنجي

مي ازشده، توان

گشودگي و تقويتي

نمود بد.استفاده

بالايازميليمتري

نيزتقويتي آن هاي

است ذ.شده به لازم

ا200تا160 درجه

باره به توجه با

شكل(مقطع مطابق

رابطه مح)7(مطابق

Aمقطع23شكل

تنش سنجي

م24شكل

)7(

�A-Aمقطع

پوسته يك خستگي استوتحليل

مدرس مكانيك بهمنمهندسي

آن بود165مقدار مگاپاسكال

در تنش دمقدار و پيچ سوراخ

آن مقدار و افتاده مگ94اتفاق

مد زير در تنش تحليل نتايج

جداول در ش7و6ترتيب ارائه

تنش22شكل تحليل بر(نتايج

او بحراني ناحيه مدل

كمينه

تنش6جدول تحليل نتايج

قطعه نام
ب تحت

پائيني 9پوسته

بالائي 9پوسته

پائيني 9رينگ

بالائي 5رينگ

تنش7جدول تحليل نتايج

قطعه نام
ب تحت

پائيني 8پوسته

پائيني 7رينگ

دقي تحليلي حل كه آنجا از

لذا ندارد، وجود برايمذكور

165.6E+6
151.9E+6
138.2E+6
124.5E+6
110.8E+6
97.1E+6
83.4E+6
69.7E+6
56.0E+6
42.3E+6
28.6E+6
14.9E+6
1.2E+6

94.5E+6
86.7E+6
78.8E+6
71.0E+6
63.2E+6
55.3E+6
47.5E+6
39.7E+6
31.8E+6
24.0E+6
16.2E+6
8.3E+6
541E+3
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مدرس مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمني

پارامتر اين كه هرجا عمربيشينهر شود،

مي سوراخملاحظه گوشه در پارامتر اين شود

دارد را خود تنش27شكل.ر توزيع كانتور

مي نشان را پائيني پوسته براي .دهدبحراني

اعمال فشاري صورت به استمحوري ،شده

پرچ سوراخ اطراف در متوسط تنش بهه ها

.باشدمي)ي

متوسط تنش عمرلت افزايش باعث منفي

چنان ديگر بات بار يك خستگي تحليل چه

گرفتن نظر در بدون بار يك و متوسط تنش

اثر كه حالتي در شده محاسبه عمر شود، جام

شد خواهد كمتر است، .نشده

پو در عمر لگاريتم مدلر زير در پائيني سته

شده لحاظ متوسط تنش اثر كه حالتي در

شكل و در29اده بدون كانتور اين نيز

كند مي نمايان را .متوسط

در نرمال كرنش و بيشينه برشي كرنش دامنه موع

پا پوسته در اوليي بحراني ناحيه مدل زير در يني

متوسط تنش پاسكال(زيع صفحه)برحسب در

پا اوليپوسته بحراني ناحيه مدل زير در يني

747

643

539

435

331

227

123

19.

-84

-18

-29

-39

-50

3

2

1

1

-

-

-

-

-

-

-

-

-

تحتوانه شده تقويت .اي . .

مهندسي

پوسته، داخليشعاع��خارجي

.باشند

تقويتي(ليلي وجود عدم فرض )با

مقطعن در يكديگر A-Aميزز با

زاويهي در تنها كه تا0هايشود

نتايج دارد، وجود تقويتي كه رجه

تطابق از تقويتي بدون نواحي ر

سأله

ميدان باتن و كرنش و تنش هاي

تخمين به شده، قطعاتته عمر

است شده توجه.داخته قابل نكته

خواص و سازه به اعمالي بارهاي

جدول قطعات2طابق همه عمر ،

در عمر كانتور شدن نمايان منظور

شده نوشته كمكي برنامه در عمر

كيفي ارزيابي مورد را مسأله توان

بزرگ آنها ازمر گرديده،1012تر

كرنش و بيشينه برشي كرنش ه

��
سمت)����� واقع در كه ،

زير در پائيني پوسته براي شد،

مي .دهدن

فون تنش عددي و درحليلي ميزز

بالايي ه

ديگر عبارت به

شدكمينه م.خواهد

مقدابيشينههاپرچ

ب صفحه در متوسط

م نيروي كه آنجا از

مي كهملاحظه شود

فشاري منفي(صورت

حال اين در لذا

شد عبار.خواهد به

ت اثر گرفتن نظر در

انج متوسط تنش اثر

لحاظ متوسط تنش

كانتور28شكل

اول بحراني ناحيه

دا نمايش را است

تنش اثر نظرگرفتن

مجم26شكل كانتور

بحراني صفحه

تو27شكل كانتور

در بحراني

7.016E-06

3.046E-06

9.076E-06

5.106E-06

1.137E-06

7.167E-06

3.197E-06

228E-06

4.742E-06

88.712E-06

92.682E-06

96.651E-06

00.621E-06

38.282E+06

26.168E+06

14.054E+06

1.940E+06

10.174E+06

22.288E+06

34.402E+06

46.517E+06

58.631E+06

70.745E+06

82.859E+06

94.973E+06

107.087E+06

)درجه(A-Aقطع
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آن در خ��:كه شعاع

و مي�پوسته پوسته بضخامت

شكل تحلي25در حل نتايج

فون تنش عددي حل نتايج و

است شده مي.مقايسه ملاحظه

همچنين20 در200تا160و

د و داشته اختلاف يكديگر با

برخوردارند .خوبي

مس-4 خستگي تحليل

داشت اختيار در با بخش اين در

نوشت كمكي برنامه از استفاده

پرد دوم و اول مدل زير نواحي

مقادير به توجه با كه اينست

مط شده گرفته نظر در خستگي

از ممي106بزرگتر به اما شود،

حلقه تعداد محامدل، سبههاي

بت1012تا تا شود داده افزايش

داد عم.قرار كه قطعاتي نتايج

است نشده .ارائه

دامنه26شكل مجموع كانتور

بحراني صفحه در ��(نرمال
�

برون رابطه مي-راست باشميلر

نشان را اول بحراني ناحيه مدل

تح25شكل حل ميان مقايسه

پوسته A-Aمقطع از

مق محيطي زاويه

250 300 350 400 450 500

تحليلي
عددي
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بحراني صفحه در متوسط تنش توزيع درر

مي نشان را بالايي رينگ در اول در.دهداني

ناشي بار پيش اثر در پيچ، سوراخ اطراف سط

مي منفي درورت عمر افزايش باعث كه باشد

.شد

مدل خستگيزير تحليل نواحينتايج هاي

ترتيب جداوله است9و8در شده .خلاصه

متوسط تنش پاسكال(زيع صفحه)برحسب در

بالا اولينگ بحراني ناحيه مدل زير در ي

اول مدل زير ناحيه خستگي تحليل تايج

(Cycles)عمر

�
�

� 0�
�

� 0
94/

10
11353/

10
11

734/
10

11297/
10

11

650/
10

9907/
10

8

860/
10

9751/
10

9

دوم مدل زير ناحيه خستگي تحليل ايج

(Cycles)عمر

�
�

� 0�
�

� 0
79/

10
9833/

10
7

522/
10

8843/
10

7

نتيجه گيريو

استوانه پوسته يك درهندسه شده تقويت اي

پوستهĤنها اينسازيمدلايي در كه شد

جوش نقطه و پرچي پيچي، صورتلات به ها

شد گرفته اصلي.ظر مدل تحليل از دو،پس

گرفتهاينده نظر در بحراني ونواحي شده

زير تكنيك بهسازيمدلز جامد به پوسته

سهمذكوربحراني صورت پرداختهبه بعدي

تحتوانه شده تقويت .اي . .
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