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Abstract- In this paper, simulation and analysis of thin steel cylindrical shells of various lengths and diameters and
thickness with triangular cutouts have been studied. In this research buckling and post-buckling analyses were carried

out using the finite element method by ABAQUS software. Moreover, the effect of cutout position and the length-to-

diameter (L/D) and diameter-to-thickness (D/t) ratios on the buckling and post-buckling behavior of cylindrical shells

have been investigated. In this work the cylindrical shells used for this study were made of mild steel and their
mechanical properties were determined using servo hydraulic machine. Then buckling tests were performed using a

servo hydraulic machine. In order to numerical analyze the buckling subject to axial load similar to what was done in

the experiments; a displacement was applied to the center of the upper of the specimens. The results of experimental

tests were compared to the results of the finite element method. A very good correlation was observed between

numerical simulation and experimental result.
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مقدمه-1

ساز اصلي شـاملةقسمت پرنـده وسايل و فضاپيماها هواپيماها،

استوانهسازه ميهاي نازك جدار مـوارد.باشنداي از بسـياري در

سازه حفرهاين شامل قسمتها يا عنوانها به كه هستند باز هاي

مي قسمتنمونه يا و پنجره درب، منظورتوان به كه داخلي هاي

مكانيز عبور يا و وزن مـيمكاهش كـار بـه بـردها نـام را .رونـد،

بارهـايسازه جملـه از بارهـا انـواع خود عمر طول در معمولاً ها

مي تجربه را مـيفشاري مـواردي در كه بـهكنند منجـر تواننـد

شوند سازه مي.انهدام بـهلذا و شـده شـناخته آنها اثرات بايست

پيش مطمـئندقت طراحـي و بـالاتر كارآيي تا شوند تـريبيني

شود .انجام

استوانهوجود پوسته در حفره بارگذارييك هنگام اي،

پاسخباعثتواندمي شودبروز حفره نزديك موضعي اين.هاي

شكلپاسخ تغيير شامل موضعي صفحه،هاي از خارج هاي

تنش ميتمركز حفره نزديكي در بالا پوسته.باشدهاي يك در

حفاستوانه حفره، داراي فشاري بار تحت مياي سببره تواند

نيرويي البته شود، حفره نزديكي در موضعي كمانشي پاسخ يك

مي كمانش اين باعث بدونكه پوسته كمانشي نيروي از شود

است كمتر .نقص،

پوستهمسأله استوانهكمانش سالهاي از ايناي، از قبل ها

است گرفته قرار بسياري محققين توجه با.مورد تيموشنكو

از پيشاستفاده براي كلاسيك كمانشتئوري بار بيني

استوانهپوسته تحتهاي نازك يكنواخت،اي محوري فشاري بار
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و استRپوسته پوسته داش.شعاع توجه معادلـهبايد اين كه ت

پوسته نسـبتبراي بـا گشـودگي بـدون نـازك  L/R≥5هـاي

مي مناسبي پوسـته.]2[دهدجواب بـراي معادلـه بـااين هـاي

متوسط )(ضخامت 50<R/t بـار از بيشـتر مقـداري اغلب نيز

مي نشان را واقعي ازكمانش قبـل پوسـته كـه طـوري بـه دهـد

ب ميرسيدن كمانش دچار بار اين .شوده

سال روي1968تا را حفره اثرات بتوان كه اندكي مطالعات

پوسته استوانهعملكرد بودهاي گرفته انجام بدهد نشان از.اي

تنيسون جمله روي]3[آن تجربي مطالعه گشودگيتأثيريك

پوستهدايره كمانش در استوانهاي باهاي محوري فشار تحت اي

شع ضخامتنسبت به بارميلي331تا162اع و داد انجام متر

نمود مقايسه تحليلي نتايج با را آمده بدست تجربي .كمانش

آلمورث و تقويتگشودگيتأثير]4[بروگان مستطيلي هاي

پوسته كمانش بار روي استوانهشده وهاي نموده بررسي را اي

پوسته تجربي نتايج وضمناً با گشودگي، داراي تقويتهاي بدون

كامپيوتري برنامه از حاصل نتايج با قرار1استيجرا مقايسه مورد

پوسته]5[استارنس.دادند كمانش روي تجربي مطالعه يك -نيز

استوانه دادهاي انجام محوري فشار تحت مدور گشودگي با .اي

پوسته ضخامت به شعاع ازنسبت مطالعه اين در 960تا400ها

شده گرفته نظر پاي.بوددر آزمايشةتجربةبر از آمده ،هابدست

خطي را كمانش مسئله باروي براي بالا حد يك و كرد سازي

ريلي روش بوسيله آورد-كمانش بدست .ريتز

هولمز و استوانه]6[آلمورث پوسته يازده از، نازك جدار اي

گشودگي با آلومينيوم كنندهجنس تقويت و مستطيلي هايهاي

رو كه موردمختلف را بود شده نصب آزمايش نمونه هفت ي

دادند قرار پوسته.آزمايش كمانش باربار با شده تقويت هاي

پوسته شدكمانش مقايسه نشده تقويت نتايج.هاي همچنين

آزمايش از آمده كامپيوتريهابدست برنامه از حاصل نتايج با

شداستيج پوسته.مقايسه براي كه شد استوانهمشاهده ياهاي

گشودگي با سودمندنازك كننده تقويت متوسط، و كوچك هاي

باشد زياد پوسته طول اينكه مگر همكارانشآلمورث.نيست و

پوسته]7[ براي پيچيده غيرخطي تحليل استوانهيك ايهاي

دايره گشودگي دو با محوري فشار انجامتحت هم مقابل اي

آ.دادند بدست عددي نتايج كه دادند نشان نتايجآنها با مده

دارد خوبي مطابقت استارنس توسط آمده بدست .تجربي

مورد]8[استارنس در ديگر عددي و تجربي تحقيق تأثيريك

دايرهگشودگي كمانشهاي بار روي مستطيلي و مربعي اي،

استوانهپوسته دادهاي انجام محوري فشار تحت ]9[تودا.اي

پوسته روي تجربي مطالعه يك اسنيز سوراختوانههاي با اي

داددايره انجام محوري فشار تحت دادن.اي قرار با همچنين او

گشودگيصفحه اطراف حلقوي كنندهتأثيرهاي راتقويت ها

پوسته كمانش استوانهروي موردهاي دايروي گشودگي با اي

داد قرار ازپوسته.بررسي داد قرار آزمايش مورد او كه هايي

نس با استر پلي ضخامتجنس به شعاع ميلي100بت مترو

1. Stags
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بود400 شده انتخاب هم مقابل سوراخ دو كه.با شد مشاهده

باشند؛ كوچك كافي اندازه به ها سوراخ محسوسيتأثيراگر

استوانه پوسته كمانش مقاومت ندارندروي وجود.اي اين با

كمانشگشودگي بار در چشمگيري افت باعث بزرگتر هاي

جولين]10[آربوس.شوندمي تجربي]11[و تحقيقات طي

پوسته كمانش ظرفيت كه دادند استوانهنشان نازكهاي اي

كلاسيك تئوري توسط شده بيني پيش مقدار از كمتر بسيار

جولين.است عددي]11[همچنين و تجربي طور تأثيربه

كمانشگشودگي روي را شكل دايره و مستطيلي مربعي، هاي

استوانهپوسته بررسيهاي محوري، فشاري بار تحت نازك اي

گشودگي ابعاد و شكل بين پارامتري رابطه يك و ارائهكرد ها

گشودگيتأثيرهمچنين.داد تعداد و موردموقعيت نيز ها

گرفت قرار شدهافزارنرم.مطالعه گرفته بكار محدود اجزاي

همكاران.بود2001كاستم و كمانش]12[هيلبرگر رفتار

مركزياستوانههايپنل دايروي گشودگي با نازك كامپوزيتي اي

كردند بررسي مطالعه.را اين انحنايتأثيردر گشودگي، ابعاد

نقص و نتايجپنل با عددي نتايج و بررسي اوليه هندسي هاي

شد مقايسه تحقيق،.تجربي اين محدودافزارنرمدر اجزاي

شداستيج گرفته بكار ت.، نتايج كه شد هايحليلمشاهده

تحليلغيرخطي از تر دقيق استبسيار خطي سنتي به.هاي

تفرشي مشابه رفتار]13[طور روي را عددي مطالعات نيز

پوسته كمانش پس و استوانهكمانش هشتهاي كامپوزيتي اي

][sلايه بار45,0,90± تحت مستطيلي، گشودگي با فشاري، هاي

استف با داخلي فشار و ازمحوري داد2آباكوسافزارنرماده .انجام

گشودگيتأثيراو جهت و كهاندازه دريافت و كرد مطالعه را ها

برابر در تحمل ظرفيت افزايش موجب داخلي فشار افزايش

مي همكارانشهپنينگ.شودكمانش و از]14[هان استفاده با

عدديتحليل كمكغيرخطيهاي به وتأثير3افزارنرمو ابعاد

گشودگيم پوستهوقعيت روي شكل مربعي استوانههاي ايهاي

طول با متوسط، و نازك ضخامت كردندبا بررسي را مختلف هاي

آزمايش كمك به نيز برايهايو آمده بدست نتايج تجربي

يكپوسته نهايت در و كردند مقايسه را متوسط ضخامت با هاي

پارامتري روابط آمدهسري بدست نتايج براساس ازرا

حداقلتحليل رگرسيون روش كمك به و عددي و تجربي هاي

1. Castem2000

2. Abaqus

3. Ansys

دادند ارائه همكارانش.مربعات، و الديني كمانش]15[زين

هايبارگذاريتحتخوردگيدارايايلولهاعضايموضعي

ازفشاروكششتناوبي استفاده با بصورتافزارنرمرا آباكوس

اسازيشبيه محدود اجزاي مدل و بررسي راعددي شده ستفاده

داده از آمده بدست نتايج صحتبا آزمايشگاهي سنجيهاي

ايدورهبارگذاريدرميانگينتنشودامنهاثرهمچنين.كردند

تا قرارغيرخطيكرنشرشدنرخبرخوردگيثيرو تحقيق مورد

همكارانش.گرفت و مربعگشودگيتاثير]16[رحيمي

كامپوزيتيشبكميهاسازهكمانشيرفتاربرمستطيل

بررسيمحدودنالماوتجربييهاروشبهاياستوانه .نددكررا

شكل، مربع ثابت گشودگي مساحت براي كه دريافتند آنها

مي بوجود بار در كاهش بعدكمترين مستطيل، شكل براي و آيد

مي بحراني بار بيشتر كاهش باعث شعاعي جهت در .گرددبيشتر

زاده مهدي و پوستهسازيشبيهبه]17[شريعتي تحليل هايو

داراياستوانه متفاوت، قطرهاي و ها طول با فولادي نازك اي

روش از استفاده با محوري فشاري بار تحت بيضوي، گشودگي

و پرداختند محدود نسبتگشودگيموقعيتتأثيراجزاي و

قطر، به )طول )L D،ضخامت به قطر )و )D tرفتار در

پوسته كمانش پس و استوانهكمانش كردندهاي بررسي را .اي

دستگاه يك توسط كمانش آزمايش نمونه، چندين براي همچنين

ازانجامسروهيدروليك آمده بدست نتايج و هايآزمايشدادند

خوبي بسيار مطابقت و نموده مقايسه عددي نتايج با را تجربي

آمده بدست نتايج تجربيسازيشبيهازبين نتايج و عددي

عددي و تجربي نتايج به توجه با نهايت در و آوردند بدست

اين كمانش بار يافتن براي سازهروابطي دادندگونه ارائه .ها

پوسته مقاله اين استوانهدر بـاهاي نـازك جـدار فولادي اي

طـول و وضـخامت مثلثـيهـا حفـره داراي مختلـف، قطرهـاي

تحت فشاريشكل مطالعـهمحوريبار گرفتـهمـورد .انـدقـرار

قطـر بـه طـول نسبت حفره، موقعيت اثرات و)L/D(همچنين

ضـــخامتنســـبت بـــه و)D/t(قطـــر كمانشـــي رفتـــار روي

پوستهپس اين محدودكمانشي اجزاي روش از استفاده با بهها و

نرم اسـتكمك گرفتـه انجـام آبـاكوس بـراي.افـزار همچنـين

آنمونه انجـامها، هيـدروليك دستگاه يك توسط كمانش زمايش

از آمده بدست نتايج و عـدديآزمايششده نتايج با تجربي هاي

شده .اندمقايسه
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تجربيآزمايشانجام-2 هاي

بررسـي براي تحقيق اين پوسـتهدر اسـتوانهكمـانش ايهـاي

و محـوري بـار تحـت و شـكل مثلثـي گشـودگي داراي فولادي

ايـمطالعه سـازهاثـر كمـانش بـار بـر آن مكـان و گشـودگي ن

استآزمايش شده انجام تجربي .هاي

پوسته-2-1 مكانيكي خواص و هاهندسه

استوانهسازه نظر مورد طولهاي با نازك جدار ،7/332هايهاي

قطرهايمترميلي150و331،250 ومترميلي9/34و05/39و

شكل.باشندميمترميلي47/1و6/1هايضخامت 1طبق

اندازههاييحفره داراي و مثلثي صورت شكلبه مطابق در2هايي

شدمكان ايجاد استوانه سطح روي بر ارتفاع از مختلفي .هاي

گوشه در تنش تمركز از جلوگيري براي اينهمچنين مثلث، هاي

ميليقسمت يك اندازه به شعاعي صورت به شدها طراحي .متر

شكلتوليدةنمون1شكل مثلثي حفره با شده

شكل2شكل مثلثي حفره ابعاد

صـورتنمونه به 0ها
LLtDS −−−− 332.71.639.0501

شده آنمعرفي در كه نمونـه،..Sاند، قطعـه نام كننده مشخص

Dــرف اســتوانه،t،قطــرمع اســتوانه،Lضــخامت ــول Loط

به نسبت حفره قرارگيري مـيانتهـايمكان بـه.باشـداسـتوانه

نمونهمنظور لولهتوليد از استوانهها مشخصاتيهاي با فولادي اي

شــكل مكــانيكي3مطــابق خــواص بــا ،GPa 206=Eو

MPa509=yσ0/33و=νشد .استفاده

نمونه-2-2 قطعات آزمايش و ساخت نحوه

نمونه توليد منظور دستگاهبه از استفاده با طولها تراش

اندازهاستوانه به شدها رسانده دلخواه براي.هاي بعدي مرحله در

گشودگي نمونهايجاد روي بر مثلثي اسپاركهاي دستگاه از ها

شد حفره.استفاده ايجاد ازبراي شكل، مثلثي قطعه ابتدا ها،

شكل مطابق مس شد4جنس با.ساخته ازاستفادهسپس

حفره اسپارك رويدستگاه ايجاداستوانهها دستگاه.دشها اين

براده الكتريكي جريان ميبا انجام را 5درشكل.دهدبرداري

براده نمونهنحوه از يكي استبرداري شده داده نشان .ها
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پلاستيك (mm/mm)كرنش

تنش3شكل نمونه-نمودار به مربوط فولاد پلاستيك ها،كرنش

مرجعآزمايش شرايط مطابق ]18[شده

اسپارك4شكل عمليات جهت مثلثي مسي قطعه
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اسپارك5شكل دستگاه

تحـتنمونه هيـدروليكي پـرس دستگاه يك از استفاده با ها

قرار محوري ميـزانگرفتندبار به جابجايي بـهميلـي11و متـر

در همچنين شد، اعمال بالايي صفحه مركز روي متمركز صورت

راسـتاي در فقـط و شـده ثابـت پايين از استوانه آزمايش انجام

مي حركت پايين سمت به استوانه بالاي از شكل.نمودمحور در

ــه6 ــدلنمون م ــايش آزم ــد فرآين از ــرساي پ ــتگاه دس ــا ب ــا ه

استهيدروليك شده داده نشان .ي

شدهآزمايشنتايج-2-3 انجام هاي

استوانه-2-3-1 مرجعپوسته اي

داده كه است بهتر نمودارها ترسيم بيبراي آمده بدست بعدهاي

بي.شوند براي تحقيق اين باردر از كمانش بار كردن كمانشبعد

رابطهمرجع با مي)2(كه استتعريف شده استفاده .شود،

)2(yσπDtrefF ×=

رابطه اين در
ref

Fمي مرجع لازمبار بار واقع در كه باشد

استوانه پوسته شدن تسليم ميبراي خارجيD.باشداي t،قطر

پوسته دهندهyσوهاضخامت تشكيل ماده تسليم تنش نيز

استپوسته م.ها بار نمونهبنابراين براي زيررجع صورت به ها

مي :آيدبدست

)3(
39.05mmfor99859N

2mmN5091.60mm39.05mm

==

×××=

D

πrefF

)4(
34.9mmfor81995N

2mmN5091.47mm34.9mm

==

×××=

D

πrefF

پوسته فشاري شكل تغيير مقدار طولهمچنين با ها

استوانهپوسته استبعدبيايهاي .شده

هيدروليكي6شكل پرس

از آمده بدست تجربيآزمايشنتايج جدولهاي وردهآ1در

است .شده

كمانشي-2-3-2 بار روي حفره مكان اثرات

حفره موقعيت براساس كمانشي بار پوسـتهنمودار بـراي هـايها

ــتوانه ــدازهاس ان در ــبتاي نس ــراي ب ــف مختل ــاي و74/23ه

4/24D/t=شكل است8و7هايدر شده .رسم

�� �(D=39.05 , L=8.52D

�� �(D=39.05 , L=6.4D

�� �(D=39.05, L=3.84D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبت7شكل براي كمانشي بار  D/t=24/4نمودار

D52/8=L,05/39=Dتجربي

D4/6=L,05/39=Dتجربي

D84/3=L,05/39=Dتجربي
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5

5

�� �(D=34.9 , L=9.48D

��� ت (D=34.9 , L=7.16D

�� �(D=34.9 , L=4.3D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبت8شكل براي كمانشي بار  D/t=23/74نمودار

پوستههاآزمايشنتايج1جدول براي تجربي استوانهي باهاي اي

مثلثي حفره

هانمونه

موقعيت

حفره

(L0/L)

كمانش بار

(N) 

F/Fref

S-D39.05-t1.60-L332.7-Perfect094755948/0

S02-D39.05-t1.60-L332.7-L07021/091468916/0

S03-D39.05-t1.60-L332.7-L01605/075841759/0

S04-D39.05-t1.60-L332.7-L02006/075848759/0

S05-D39.05-t1.60-L332.7-L025075/075861759/0

S06-D34.90-t1.47-L331-Perfect075409919/0

S07-D34.90-t1.47-L331-L07021/064579787/0

S08-D34.90-t1.47-L331-L01605/062146757/0

S09-D34.90-t1.47-L331-L0198.16/062161758/0

S10-D34.90-t1.47-L331-L025075/062175758/0

S11-D34.90-t1.47-L250 Perfect076478932/0

S12-D34.90-t1.47-L250-L0125.455/063392773/0

S13-D34.90-t1.47-L250-L01506/065050793/0

S14-D34.90-t1.47-L250-L0195.375/067620824/0

S15-D34.90-t1.47-L150-Perfect084425029/1

S16-D34.90-t1.47-L150-L05033/074002902/0

S17-D34.90-t1.47-L150-L0755/068772838/0

S18-D34.90-t1.47-L150-L0115.375/070406858/0

S19-D39.05-t1.60-L150-Perfect0104967051/1

S20-D39.05-t1.60-L150-L0755/085004851/0

S21-D39.05-t1.60-L150-L0906/085323854/0

S22-D39.05-t1.60-L150-L0112.575/085591857/0

S23-D39.05-t1.60-L250-Perfect0100381005/1

S24-D39.05-t1.60-L250-L01255/077793779/0

S25-D39.05-t1.60-L250-L01506/077920780/0

S26-D39.05-t1.60-L250-L018775/078980790/0

بهمنحني10و9هايشكل طول نسبت حسب بر بار هاي

مي نشان را استوانه، طول.دهندقطر افزايش با كه است واضح

استوانهپوسته براهاي گشودگياي، يكسان،ي موقعيت با هايي

مي كاهش كمانش پوستهبار نيز و قطريابد داراي كه هايي

دارند بيشتري كمانش بار هستند، .بيشتري

9

�� �(D=39.05 L0=0.5L

�� �(D=39.05 L0=0.6L

�� �(D=39.05 L0=0.75L
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L/D

برايمنحني9شكل استوانه قطر به طول نسبت حسب بر بار هاي

24/4=D/t
 

�� �(D=34.9 L0=0.5L

�� �(D=34.9 L0=0.6L

�� �(D=34.9 L0=0.75L
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L/D

بمنحني10شكل بار استوانههاي قطر به طول نسبت حسب ر

 D/t=23/74براي

شكل بارمنحني14تا11هايدر انتهايي،-هاي جابجايي

نمونه استبراي شده داده نشان شده آزمايش .هاي

ــراي ــهبـ ــاS08-D34.90-t1.47-L331-L0160نمونـ بـ

بـاtD=23/74و L/D=9/48هاينسبت گشودگي داراي ،

موقعيـت در ثابت L=0/5ابعاد
0
Lبـار منحنـي جابجـايي�،

شـكل در پوسـته نماهـاي و داده16و15هـايانتهايي نشـان

است .شده

D48/9=L,9/34=Dتجربي

D16/7=L,9/34=Dتجربي

D3/4=L,9/34=Dتجربي

L5/0=L0,05/39=Dتجربي

L6/0=L0,05/39=Dتجربي

L75/0=L0,05/39=Dتجربي

L5/0=L0,9/34=Dتجربي

L6/0=L0,9/34=Dتجربي

L75/0=L0,9/34=Dتجربي
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار11شكل براي-منحني انتهايي و L/D=4/3جابجايي

23/74=D/t 

خ سورا بدون تجربي

L0= 0/5تجربي

L0= 0/6تجربي

L0=0/75تجربي
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انت شدگي δ/Lهائيكوتاه

بار12شكل براي-منحني انتهايي و L/D=7/16جابجايي
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

براي-بارمنحني13شكل انتهايي و L/D=9/48جابجايي

23/74=D/t 

منحني باراز مـي�هاي مشـاهده مذكور بـاجابجايي شـود

چشـمگيري افـت پوسته كمانش بار پوسته، در گشودگي ايجاد

مي .كندپيدا
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار14شكل براي-منحني انتهايي و L/D=8/52جابجايي

24/4=D/t 
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار15شكل نمونه-منحني براي انتهايي -S08-D34.90جابجايي

t1.47-L331-L0160

نمونه16شكل براي پوسته -S08-D34.90-t1.47-L331نماهاي

L0160

استوانه ايجاددر طول ابتدايي نيمه در گشودگي كه هايي

كمي،شده، مقدار سوراخ بدون استوانه به نسبت كمانش بار

مي وليكاهش نيمهيابد به گشودگي موقعيت رسيدن ،با

به نيمه از موقعيت تغيير با و نموده بيشتري كاهش باركمانش

a b c

سوراخ بدون تجربي

L0=33/0تجربي

L0=50/0تجربي

L0=75/0تجربي

سوراخ بدون تجربي
L0=2/0تجربي

L0=5/0تجربي

L0=6/0تجربي

L0=75/0تجربي
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مقدار نيمه موقيعت به نسبت كمانش بار استوانه بالاي سمت

مي افزايش مي.يابدكمي اتفاق موضعي صورت به وكمانش افتد

مي كلي خمش دچار پوسته .شودسپس

مي مشاهده منحنيهمچنين شيب كه ناحيهشود در ها

يكديگر با آنها رفتار كمانش از پس ولي است برابر كمانش پيش

مي .باشدمتفاوت

المـانافـزارنـرمبـاهاآزمايشـسازيشبيه-3

محدود

تحليل انجام ازبراي عددي ،61-10-1آباكوسافزارنرمهاي

شد .استفاده

مرزي-3-1 شرايط

آزمايشبراي در آنچه مشابه محوري بار تحت كمانش تحليل

بالايي صفحه مركز روي متمركز صورت به جابجايي شد، انجام

فشاري و گسترده محوري بار ايجاد آن نتيجه كه شد اعمال

مي استوانه لبه دو هر آزادي.باشدروي درجات تمام همچنين

پايي بجزصفحه بالايي صفحه آزادي درجات تمام نيز و ني

شدند مقيد محور، راستاي در .حركت

نمونهالمان-3-2 هابندي

المان المانبنديدر ،S4 و كرده لحاظ را خطا تحليل هنگام در ،

جواب در را تبديل.دهدميتأثيرآن با كه است حالي در اين

به انتگرالS4Rآن خطاي م، كاهش موجود .يابديگيري

عدد S4R5مانندهاييالمان آنها نام انتهاي در آورده5كه

داراي مي5شده، نود هر در آزادي سهدرجه شامل كه باشند،

مي صفحه در چرخشي دوتا و انتقالي بنديالمانبراي.باشدتا

الماننمونه از گره S8R5غيرخطيها هشت المان يك اي،كه

گ هر براي آزادي درجه شش تحليلبا براي و است؛ ره

ميپوسته مناسب نازك خطيهاي المان نيز و كه S4Rباشد

چهارگره المان استيك استS4R5واي شده استفاده ،]19[.

نمونه يك از شكلبنديالمانقسمتي در داده17شده نشان

است .شده

1. Abaqus 6.10-1 

سازهبنديالمان17شكل

تحليل-3-3 فرآيند

محدودتحليل اجزاي پوسته2كمانشخطيهاي براي هاي،

نرم مواد از شده واقعيساخته مقدار از بيشتر را كمانش بار ،

خواص.كنندميبينيپيش ويژه، مقدار خطي تحليل در زيرا

نمي گرفته نظر در ماده براي.شودپلاستيك بايد وجود، اين با

نمونه مدهاييتمام شكل تا شود انجام خطي تحليل يك ابتدا ها

م معمولاًكه كمانش زيرا آيند؛ بدست دارند كمتري ويژه قدار

مي اتفاق مدها شكل اين اينجابجايي.افتددر به مربوط هاي

مي ذخيره فايلي در مدها بعديشكل تحليل در و شوند

ريكس( 3استاتيك،
قرار) استفاده مورد اوليه نقص عنوان به

اعممي كمانش تحليل در مدها شكل تاثير تا شودگيرند در.ال

صورت، اين طورافزارنرمغير انتخاباختياريبه را كمانش مد

معمولاًمي كه ميكند منجر واقعي غير نتايج .شودبه

تحليل انجام از تحليلخطيبعد يك تاغيرخطي، شد انجام

بار آيد-منحني بدست بار.جابجايي منحني، اين ماكزيمم مقدار

است مرحله.كمانش ريكساستاتاين روشيك، از و دارد نام

قوس ميطول استفاده كمانش پس تحليل اين.كندبراي در

نظرغيرخطيتحليل، در دو هر هندسه و ماده خواص بودن

استگرفته شكل.شده نمونه18در از اول مد شكل ،

S10-D34.90-t1.47-L331-L0250است شده داده .نشان

با-3-4 شده انجام تحليل افزارنرمنتايج

بر بار فونحسبنمودار تنش در آن شكل تغيير و جابجايي

نمونهميسز به درS10-D34.90-t1.47-L331-L0250مربوط

است20و19هايشكل شده .آورده

2. Buckle

3. Static, Riks



تجرب و عددي پوستهبررسي كمانش .هايي . .
	�������مهديتاجداري

مكانيك32 دورة1392فروردينمدرسمهندسي 1شمارة13،

نمونه18شكل اول مد تحليل نتيجه

S10-D34.90-t1.47-L331-L0250
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04/003/002/001/00

)m(جابجايي

نمونه19شكل جابجايي حسب بر بار نمودار

S10-D34.90-t1.47-L331-L0250

نمونه20شكل شكل ميسزS10-D34.90-t1.47-L331-L0250تغيير فون تنش در

جدول از2در آمده بدست ازهاتحليلنتايج استفاده با

استS8R5و S4Rو S4R5هايلمانا شده .آورده

شكل بارمنحني24تا21هايدر انتهايي،-هاي جابجايي

نمونه استبراي شده داده نشان شده تحليل .هاي
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار21شكل براي-منحني انتهايي و L/D=4/3جابجايي

23/74=D/t 
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انتهائيك شدگي δ/Lوتاه

بار22شكل براي-منحني انتهايي و L/D=7/16جابجايي

23/74=D/t 

منحني باراز مي�هاي مشاهده مذكور ايجادجابجايي با شود

با تحليل و پوسته در افتافزارنرمگشودگي پوسته كمانش بار ،

مي پيدا .كندچشمگيري

افزاري سوراخنرم بدون

افزاري L0=33/0نرم

افزاري L0=50/0نرم

افزاري L0=75/0نرم

سوراخ بدون افزاري نرم

افزاري L0=5/0نرم

افزاري L0=6/0نرم

افزاري L0=75/0نرم
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تحليل2جدول پوستهنتايج براي استوانهها مثلثيهاي حفره با اي

هانمونه
حفره موقعيت

(L0/L)

كمانش S4Rبار

)N(

كمانش S4R5بار

)N(

كمانش S8R5بار

)N(

F/Fref

(S4R)

F/Fref

(S4R5) 

F/Fref

(S8R5) 

S01-D39.05-t1.60-L332.7-Perfect096756923639352397/0925/0937/0

S02-D39.05-t1.60-L332.7-L07021/0904209/860198813291/0861/0883/0

S03-D39.05-t1.60-L332.7-L01605/08/767166/724947412277/0726/0742/0

S04-D39.05-t1.60-L332.7-L02006/08/779674/731487435678/0733/0745/0

S05-D39.05-t1.60-L332.7-L025075/04/80400745313/7490081/0746/075/0

S06-D34.90-t1.47-L331-Perfect07/70691/768837736196/0938/0943/0

S07-D34.90-t1.47-L331-L07021/01/687802/661606703584/0807/0818/0

S08-D34.90-t1.47-L331-L01605/0651258/635646402579/0775/0781/0

S09-D34.90-t1.47-L331-L0198.16/02/66120640016523681/0781/0796/0

S10-D34.90-t1.47-L331-L025075/066124636596412681/0776/0782/0

S11-D34.90-t1.47-L250 Perfect06/805605/782074/7916998/0954/0966/0

S12-D34.90-t1.47-L250-L0125.455/09/662564/646486/6518681/0788/0795/0

S13-D34.90-t1.47-L250-L01506/01/679864/650157/6595983/0793/0804/0

S14-D34.90-t1.47-L250-L0195.375/0689567/669736/6789684/0817/0828/0

S15-D34.90-t1.47-L150-Perfect0889609/864307/8723208/1054/1064/1

S16-D34.90-t1.47-L150-L05033/0756306/743556/7512692/0907/0916/0

S17-D34.90-t1.47-L150-L0755/070256699606865686/0853/0837/0

S18-D34.90-t1.47-L150-L0115.375/0699606/681096899385/0831/0841/0

S19-D39.05-t1.60-L150-Perfect010450610236010301605/1025/1032/1

S20-D39.05-t1.60-L150-L0755/086265842638512886/0844/0852/0

S21-D39.05-t1.60-L150-L0906/086961846568546387/0848/0856/0

S22-D39.05-t1.60-L150-L0112.575/087696852368595888/0854/0861/0

S23-D39.05-t1.60-L250-Perfect010359610125610205704/1014/1022/1

S24-D39.05-t1.60-L250-L01255/0783525/766487759678/0768/0777/0

S25-D39.05-t1.60-L250-L01506/079010772307798679/0773/0781/0

S26-D39.05-t1.60-L250-L018775/07986978125789358/0782/079/0
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار23شكل براي-منحني انتهايي و L/D=9/48جابجايي

23/74=D/t 
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بار24شكل براي-منحني انتهايي و L/D=8/52جابجايي

24/4=D/t 

سوراخ بدون افزاري نرم

افزاري L0=2/0نرم

افزاري L0=5/0نرم

افزاري L0=75/0نرم

سوراخ بدون افزاري نرم

ا L0=2/0فزارينرم

افزاري L0=5/0نرم

افزاري L0=6/0نرم

افزاري L0=75/0نرم
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با-3-4-1 تحليل در كمانشي بار روي حفره زارافنرماثراتمكان

حفره موقعيت براساس كمانشي بار پوستهنمودار براي هايها

اندازهاستوانه در نسبتاي براي مختلف و74/23هايهاي

4/24D/t=المان نوع سه براي شكل S4R5و S8R5و هايدر

است28تا25 شده .رسم

S4R5 D=39.05 , L=8.52D

S4R5 D=39.05 , L=6.4D

S4R5 D=39.05 , L=3.84D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبت25شكل براي كمانشي بار المانو D/t=24/4نمودار

S4R5 

S8R5 D=39.05 , L=8.52D

S8R5 D=39.05 , L=6.4D

S8R5 D=39.05 , L=3.84D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبت26شكل براي كمانشي بار المانو D/t=24/4نمودار

S8R5 

S8R5 D=39.05 , L=8.52D

S8R5 D=39.05 , L=6.4D

S8R5 D=39.05 , L=3.84D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبت27شكل براي كمانشي بار المانو D/t=23/74نمودار

S4R5 

S8R5 D=34.9 , L=9.48D

S8R5 D=34.9 , L=7.16D

S8R5 D=34.9 , L=4.3D
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حفره L0/Lموقعيت

نسبتنمود28شكل براي كمانشي بار D/t=23/74ار المانو 

S8R5 

طولمنحني30و29هايشكل نسبت حسب بر بار هاي

المان براي استوانه، قطر مي S4R5به نشان .دهدرا

S4R5 D=39.05 L0=0.5L

S4R5 D=39.05 L0=0.6L

S4R5 D=39.05 L0=0.75L
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L/D

برايمنحني29شكل استوانه قطر به طول نسبت حسب بر بار هاي

24/4=D/t المان  S4R5و

S4R5 D=34.9 L0=0.5L

S4R5 D=34.9 L0=0.6L

S4R5 D=34.9 L0=0.75L
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L/D

برايمنحني30لشك استوانه قطر به طول نسبت حسب بر بار هاي

23/74=D/t المان  S4R5و

مي نسبتمشاهده در كه درL0/Lهايشود برابر هاي

استكوچكترL/Dهاينسبت بيشتر كمانش بار عبارت.، به
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را كمانشي بار پوسته، قطر در كاهش ميبهتر .دهدكاهش

مي مشاهده طويلهمچنين استوانه كه، تغييرشود به نسبت تر

حساس حفره موقعيت ميدر افزايش.باشدتر با كه است واضح

پوسته استوانهطول گشودگيهاي براي موقعيتاي، با هايي

مي كاهش كمانش بار پوستهيكسان، نيز و داراييابد كه هايي

كم بار هستند، بيشتري دارندقطر بيشتري .انش

تجربي-4 نتايج كمك به عددي نتايج تاييد

نتايج با آزمايشات از آمده بدست روشنتايج از يافزارنرمحاصل

جدول شده3در .اندمقايسه

مي مشاهده تجربي و عددي نتايج مقايسه بينبا اختلاف كه شود

است ناچيز بسيار آمده.نتايج بدست نتايج اختلاف ازحداكثر

خطي المان با كمانش تجربي S4Rتحليل نتايج با مقايسه در

مي51/6 المان.باشددرصد براي وS4R5 96/5همچنين درصد

غيرخطي المان استS8R5 95/4براي اختلاف.درصد ميانگين

المان با عددي تحليل عددي S4Rنتايج نتايج با مقايسه 2/3در

تحليل نتايج اختلاف ميانگين الماندرصد، با S8R5 9/1عددي

المان با عددي تحليل نتايج اختلاف ميانگين و S4R5 06/2درصد

است مي.درصد المانبنابراين با تحليل از حاصل نتايج گفت -توان

با دارند5هاي كمتري خطاي آزادي .درجه

تحليل3جدول نتايج پوستهمقايسه براي استوانهها مثلثيهاي حفره با اي

هانمونه
تجربي كمانش بار

)N(

كمانش  S4R5بار

)N(

كمانش  S4Rبار

)N(

كمانش  S8R5بار

)N(

المان خطاي

S4R5 

المان خطاي

S4R 

المان خطاي

S8R5 

S01-D39.05-t1.60-L332.7-Perfect9475592363967569352352/211/23/1

S02-D39.05-t1.60-L332.7-L070914689/86019904208813296/515/165/3

S03-D39.05-t1.60-L332.7-L0160758416/724948/767167412241/415/127/2

S04-D39.05-t1.60-L332.7-L0200758484/731488/779677435656/379/297/1

S05-D39.05-t1.60-L332.7-L025075861745314/804003/7490075/198/527/1

S06-D34.90-t1.47-L331-Perfect754091/768837/70697736195/185/459/2

S07-D34.90-t1.47-L331-L070645792/661601/687806703545/251/68/3

S08-D34.90-t1.47-L331-L0160621468/63564651256402528/279/402/3

S09-D34.90-t1.47-L331-L0198.162161640012/661206523696/237/695/4

S10-D34.90-t1.47-L331-L02506217563659661246412639/235/614/3

S11-D34.90-t1.47-L250 Perfect764785/782076/805604/7916926/234/552/3

S12-D34.90-t1.47-L250-L0125.45633924/646489/662566/6518698/152/483/2

S13-D34.90-t1.47-L250-L0150640204/650151/679867/6595955/12/603/3

S14-D34.90-t1.47-L250-L0195.3676207/66973689566/6789696/098/141/0

S15-D34.90-t1.47-L150-Perfect844259/86430889607/8723238/237/533/3

S16-D34.90-t1.47-L150-L050740026/74355756306/7512648/02/252/1

S17-D34.90-t1.47-L150-L0756877269960702566865673/116/217/0

S18-D34.90-t1.47-L150-L0115.3704066/68109699606899326/363/001/2

S19-D39.05-t1.60-L150-Perfect10496710236010450610301648/244/086/1

S20-D39.05-t1.60-L150-L0758500484263862658512887/048/115/0

S21-D39.05-t1.60-L150-L0908532384656869618546378/092/116/0

S22-D39.05-t1.60-L150-L0112.58559185236876968595841/046/243/0

S23-D39.05-t1.60-L250-Perfect10038110125610359610205787/02/367/1

S24-D39.05-t1.60-L250-L0125777935/76648783527759647/172/025/0

S25-D39.05-t1.60-L250-L01507792077230790107798689/04/108/0

S26-D39.05-t1.60-L250-L01877898078125798697893508/113/106/0
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شكل بار31در نمونه-نمودار -S05-D39.05جابجائي

t1.60-L332.7-L0250داده نشان شده ذكر المان سه براي

همان است المانشده است مشخص نمودار از كه  S4R5طور

مي نشان بهتر را كمانش پس پيش.دهدقسمت مرحله مورد در

المان تمام ميكمانش، ارائه مشابهي نتايج .دهندها

بار ال-نمودار با تحليل و تجربي نتايج  S4R5مانجابجائي

همراهS18-D34.90-t1.47-L150-L0115.3ينمونه به

شكل در آنها، شكل است33و32هايتغييرات شده داده .نشان

s4r

s8r5

S4R5
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بارمنحني31لشك نمونه-هاي براي -S05-D39.05جابجائي

t1.60-L332.7-L0250المان مختلفو هاي
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انتهائي شدگي δ/Lكوتاه

بارمنحني32شكل تحليلجابجائي-هاي و برايافزارنرمتجربي ي

المانS18-D34.90-t1.47-L150-L0115.3نمونه  S4R5و

شكلهمان و نمودارها از كه نتايجطور است مشخص ها

تحليل و خوبيافزارنرمتجربي مطابقت بنابراين.دارندي

اتكامي با تحليلتوان ابتداافزارنرمبه توليد، از قبل آباكوس با ي

استوانهيسازشبيه تحليل باو را سپسافزارنرمها و داد انجام

كرد مبادرت محصول توليد به احتمالي مشكلات رفع .با

تجربييافزارنرمتحليل33شكل شكل نمونهو -S18براي

D34.90-t1.47-L150-L0115.3المان  S4R5و

نتيجه-5 و گيريبحث

عددي مطالعات انجام با تحقيق اين رويدر تجربي و

استوانهپوسته نرمهاي فولادي D/tوL/Dهاينسبتبااي

گشودگي داراي پوستهمتفاوت، اين كمانش رفتار مثلثي، هاهاي

پوسته اين كمانش بار و شد گشودگيبررسي براي باها هايي

موقعيت و يكسان آمدهايابعاد بدست زيرمختلف نتايج و

شد :حاصل

روش-1 از عــدديهــااســتفاده مطالعــةي پارامتريــكبــراي

استوانهپوسته بهايهاي هزينسازهتوليد، با مطلوب ةهاي

اندك ميبسيار .كندكمك

پوسته-2 استوانهبراي كمـانشهاي ابتدا گشودگي، داراي اي

افتـاده اتفـاق موضعي صورت نهـاييبه خمـش سـپس و

مي .افتداتفاق

پوسته-3 بار تحمل ظرفيت گشودگي اسـحضور ايتوانههاي

مي كاهش .دهدرا

بـه-4 پوسته ارتفاع ميانه از گشودگي قرارگيري مكان تغيير

لبه مـيسمت افـزايش را كمانشـي بار پوسـتهها، و دهـد

حسـاس گشـودگي مكـان در تغييـر بـه نسبت تـربلندتر

بار.باشدمي است، ثابت ضخامت كه حالي در قطر افزايش

ميكما افزايش را دردهدنشي افزايش بـارL/Dنسـبتو

مي كاهش را .دهدكمانشي

خطي-5 المان با پـس)S4R5(آناليز منطقه بـه، را كمـانش

پيش ميخوبي المـانبيني بـا آنـاليز كـه حـالي در كنـد،

پيش) S8R5(غيرخطي بهتر را كمانشي ميبار .كندبيني

ساختنقص-6 حين بـار،هاي بـين اخـتلاف دليل مهمترين

م آزمايشگاهي و عددي .باشديكمانشي

المان-7 مدلبرنامه نحوه در آباكوس ازمحدود آناليز و سازي

است برخوردار خوبي بسيار .دقت

L0=75/0تجربي

افزاري L0=6/0نرم

L0=75/0تجربي
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