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   يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه يهاکمانش پوسته
 يتحت فشار محور

 

  ٢مسعود مهدي زاده رخي و ۱*يعتيمحمود شر
 شاهرود يدانشگاه صنعت - ک يمکان يدانشکده مهندسنشيار اد١

  شاهرود يدانشگاه صنعت - ک يمکان يدانشکده مهندس کيمکان يکترد يدانشجو۲
  )۲۲/۴/۸۷بيخ تصويتار, ۲۱/۳/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۰/۶/۸۶افت يخ دريتار(

  چكيده
   ياجزا يدر طراح يک مسئله اساسي يااستوانه يهات تحمل بار و رفتار کمانش پوستهيظرف يرو ير گشودگيثأت يدرک چگونگ      
 يااستوانه يهال پوستهيو تحل يه سازيقاله شبن ميدر ا .باشديم ييايدر يهاز سازهيها و نمايها، هواپ ليکار رفته در اتومبه ب يهاسازه
محدود انجام شده و  ياجزا يبا استفاده از روش عدد يمحور ي، تحت بار فشاريضويشبه ب يمتفاوت، شامل گشودگ يها با طول يفولاد

 ين برايچن هم. شده است يسبرر يااستوانه يهاو نسبت طول به قطر در رفتار کمانش و پس کمانش پوسته يه گشودگير اندازه و زاويتاث
 يها شيآزمادست آمده از ه ج بيانجام شد و نتا INSTRON 8802 کيدروليه ک دستگاه سرويش کمانش توسط ين نمونه، آزمايچند
 در. ديگردمشاهده  يج تجربيدست آمده از شبيه سازي عددي و نتاه مطابقت بسيار خوبي بين نتايج ب. سه شدنديمقا يج عدديبا نتا يتجرب

  .ها ارائه شده استگونه سازه نييافتن بار کمانش ا يروابطي برا يو عدد يج تجربينهايت با توجه به نتا
 

  يروش تجرب ،محدود يروش اجزا ،يضويشبه ب يگشودگ ،يااستوانه يهاپوسته ،کمانش :كليدي يهاواژه
  

  مقدمه
 يمهندس يهااغلب در سازه يااستوانه يهاپوسته
  ها، مخازن، خطوط لوله، ، موشکاهمايمانند هواپ

. روند يبه کار م ييايردريز يهااز سازه يها و بعض لياتومب
 يهان اجزا در طول عمر خود ممکن است تحت باريا

به علاوه، . قرار گرفته و دچار کمانش شوند يفشار يمحور
مانند  ييهايوستگيها نا پ قسمت ين اجزا اغلب در بعضيا

توانند در يها ميوستگين ناپيها دارند که ايگشودگ
  .ر گذار باشنديثأها تسازه يداريپا

ک يش از ي، بيااستوانه يهاله کمانش پوستهئمس 
قرار گرفته  يارين بسيقرن است که مورد توجه محقق

ن بار کمانش در محدوده ييتع ين رويدر ابتدا محقق. است
افتند يمتمرکز شده بودند، اما به سرعت در يک خطيالاست

شتر يب يدست آمده، از مشاهدات تجربه که بار کمانش ب
ت يثابت کرد که ظرف ]۲[و  ]۱[ يقات تجربيتحق. مي باشد

ار کمتر از مقدار ينازک بس يااستوانه يهاکمانش پوسته
از . ]۳[ک است يکلاس يشده توسط تئور ينيش بيپ

بار کمانش  ينيبشيپ يتوان برايک ميکلاس يتئور
 کي يمحور ينازک تحت بار فشار ياهاستوان يهاپوسته

  :ر، استفاده کرديکار بردن فرمول زه نواخت، با ب
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 tنسبت پواسون،  vانگ، يمدول  Eکه در آن 
د توجه يبا. مي باشدشعاع پوسته  Rضخامت پوسته و 

نازک  يهاپوسته يبرا ين معادله جواب مناسبيداشت که ا
/5با نسبت  يبدون گشودگ ≤RL  ۴[دهد يمبه دست[ .

 با ضخامت متوسط يهاپوسته يبراضمن اين که 
)50/( <tR يشتر از بار کمانش واقعيب يز اغلب مقدارين 

ن يدن به ايکه پوسته قبل از رس يدهد به طوريرا نشان م
تنش را  توزيع ]Van Dyke  ]۵.شوديبار دچار کمانش م
تحت بارگذاري  ،ايپوسته استوانه درحول يك سوراخ 

 .دست آورده ب ،محوري، پيچشي و فشار داخلي
Tennyson ]۶[ ير گشودگيثأت يرو يمطالعه تجربک ي 

تحت فشار  يااستوانه يهادر کمانش پوسته يارهيدا
. انجام داد ٣٣١تا  ١٦٢با نسبت شعاع به ضخامت  يمحور

 Vanدست آمده را با نتايج تحليلي ه بار کمانش تجربي ب و

Dyke  و از جمله مقالاتي است كه آزمايشمقايسه نمود 
انجام داده را گشودگي  دارايهاي عملي روي استوانه يها

هاي تاثير گشودگي ] Almorth ]۷و   Brogan.است
-استوانه يهامستطيلي تقويت شده روي بار كمانش پوسته
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 يهاي دارانتايج تجربي پوسته سي نموده و ضمناَرا برر يا
گشودگي، با و بدون تقويت را با نتايج حاصل از برنامه 

 ]Jenkins  ]۸.ندمورد مقايسه قرار داد STAGSكامپيوتري 
 محدودهدر  يااستوانه يهاپوسته يرو يتجربک مطالعه ي

١٥٠≤tR≤ ومقابل هم  يارهيدا يبا دو گشودگ ٧٥ 
Starnes ]۹[ کمانش پوسته يرو يک مطالعه تجربيز ين-

انجام  يمدور تحت فشار محور يبا گشودگ يااستوانه يها
ها در مطالعه نسبت شعاع به ضخامت پوستهداده اند که 

ه يبر پا. در نظر گرفته شده بود ٩٦٠تا  ٤٠٠از اخير 
مسئله  وي، هاي شيدست آمده از آزماه ت بايتجرب

بار کمانش  يک حد بالا برايکرد و  يساز يکمانش را خط
مطالعات  .دست آورده ب Reyleigh-Ritzله روش يوسه ب

 يهاکمانش پوسته يانجام شده رو يو عدد يتجرب
دهند که ينشان م ]۱۰[ه ينقص اول يدارا يتيکامپوز

مقدار بار کمانش را  ،)ژهير ويمقاد( يل کمانش خطيتحل
  . دهديدست مه ب ير تجربيکمتر از مقاد
Jullien ]۲[ ير گشودگيثأت يو عدد يبه طور تجرب-

کمانش  يرو را شکل رهيو دا يليمستط، يمربع يها
 ،يمحور ينازک تحت بار فشار يااستوانه يهاپوسته
ن شکل و ابعاد يب يک رابطه پارامتريکرد و  يبررس

ت و تعداد ير موقعيثأن تيچن هم. مودنها ارائه يگشودگ
 ينرم افزار اجزا. ز مورد مطالعه قرار گرفتيها نيگشودگ

در همان  .بود CASTEM2000کار گرفته شده ه محدود ب
و  يشگاهيآزما يقيو همکارانش تحق ]Yeh  ]۱۱زمان
با  يااستوانه يهاخمش و کمانش پوسته يرو يليتحل

 يليو مستط اي هريدا يگشودگ يضخامت متوسط دارا
/50,/9.7در اين تحقيق، . انجام دادند شکل == DLtD 

ج نشان داد که گشتاور کمانش ينتا. در نظر گرفته شده بود
شتر از يقرار دارد ب يدر طرف کشش يکه گشودگ يهنگام
. قرار گرفته است يدر طرف فشار ياست که گشودگ يزمان

ر شکل، اندازه يثأت يرا رو ين مطالعات پارامتريچن آنها هم
. ت کمانش، انجام دادنديدر ظرف يت گشودگيو موقع

Hilburger ]۱۲[ يها و همکارانش رفتار کمانش پنل 
، را يمرکز يرويدا ينازک با گشودگ يتيکامپوز يااستوانه
 ي، انحناير ابعاد گشودگين مطالعه تاثيدر ا. کردند يبررس

ر گرفت و قرا يه مورد بررسياول يهندس يهاپنل و نقص
نرم  گرديد و در آن ازسه يمقا يج تجربيبا نتا يج عددينتا

 ، استفاده به عمل آمد و STAGSمحدود  يافزار اجزا
ق يار دقيبس ير خطيغ يها ليج تحليمشاهده شد که نتا

به طور مشابه  .است يخط يسنت يها ليتر از تحل
Tafreshi ]۱۳[ رفتار کمانش و  يرا رو يز مطالعات عددين

ه يهشت لا يتيکامپوز يااستوانه يهاکمانش پوستهپس 
s]90,0,45[±يها، تحت باريليمستط ي، با گشودگ 

با استفاده از نرم افزار  يو فشار داخل يمحور يفشار
ABAQUS ها ير اندازه و جهت گشودگيثأت يو. انجام داد
موجب  يش فشار داخليافت که افزايو در نمودرا مطالعه 

 Haipeng.شوديت تحمل در برابر کمانش ميش ظرفيافزا

Han  ]۱۴[ يعدد يها ليو همکارانش با استفاده از تحل 
ر ابعاد و يثأت ANSYSو به کمک نرم افزار  ير خطيغ

 يهاپوسته يشکل رو يمربع يها يت گشودگيموقع
مختلف  يها با ضخامت نازک و متوسط، با طول يااستوانه
ج ينتا يتجرب يها شيکمک آزما ز بهيکردند و ن يرا بررس

با ضخامت متوسط را  يهاپوسته يدست آمده براه ب
را براساس  يروابط پارامتر يک سريت يو در نهاسه يمقا
و به  يعدد و يتجرب يهاليدست آمده از تحله ب جينتا

  . نمودندون حداقل مربعات، ارائه يکمک روش رگرس
 ياجزا افزارشده با استفاده از نرم  ين مقاله سعيدر ا
خطي و  يها لياز تحل يا، مجموعهABAQUS محدود

ر يتاث يانجام شود که هدف از انجام آنها بررس ير خطيغ
رفتار کمانش  يرو يضويشبه ب يهايگشودگ هياندازه و زاو

 يها با نسبت يااستوانه يهاو پس کمانش پوسته
L/D=10,6.5,2.85 وD/t=35 ن با استفاده يچن هم. باشديم

 يبرا INSTRON 8802ک يدروليک دستگاه سروهي از
 آزمايشدلخواه  يضويشبه ب يهاين نمونه با گشودگيچند

ج حاصل از يدست آمده با نتاه ج بيکمانش انجام شده و نتا
در ادامه مشاهده  .است سه شدهيمحدود مقا يروش اجزا

گر يد کيبا  ياديار زيج مطابقت بسيخواهد شد که نتا
ابطي براي وحاصله، ر يج عدديراساس نتان بيچن هم. دارند

  .ها ارائه شده استگونه پوسته نييافتن بار كمانش ا
  

 يبا استفاده از روش اجزا يل عدديحلت
  محدود

ل يتحل ين مقاله، براينرم افزار استفاده شده در ا
  .مي باشد ABAQUS 6.4-PR11محدود،  ياجزا يعدد

  

  هاپوسته وشرايط مرزي يکيخواص مکان ،هندسه
  ق در ين تحقيل شده در ايتحل يهادسه پوستهــــهن
  مورد  يااستوانه يهاپوسته. نشان داده شده است) ۱(شکل 
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 ,L=119.7mmيها و طول D=42 mmقطر  يمطالعه دارا

273mm, 420mm ها ضخامت پوسته بوده وt=1.2mm 
 يضويجاد شده به صورت شبه بيا يهايگشودگ. باشديم

عمود بر محور  bجهت محور استوانه و بعد در  aبعد بوده و 
ن مرکز يفاصله ب. استوانه در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته شده  Loاستوانه  ينييتا لبه پا يگشودگ
ها به عنوان مثال، به صورت نمونه ينام گذار. است

155110420 0 baLL  Lباشد که عدد بعد از يم −−−
انگر فاصله مرکز يب Loاز  ان کننده طول نمونه، عدد بعديب

انگر ينما bو  aنمونه و اعداد بعد از  ينييتا لبه پا يگشودگ
  .در جهات نشان داده شده هستند يابعاد گشودگ

  

    
  

 .يهندسه پوسته استوانه ا : ۱شکل 
 

انتخاب شده از جنس فولاد نرم  يااستوانه يهاپوسته
 آزمايشنجام با ا ياژ فولادين آليا يکيکه خواص مکان بوده

 .آمددست ه ب  INSTRON 8802کشش، به کمک دستگاه
از . نشان داده شده است) ۲(کرنش در شکل –تنش يمنحن

کرنش، مقدار مدول -نمودار تنش يقسمت خط يرو
ن مقدار يچن هم. ديآيدست مه ب  E=170GPaته،يسيالاست
 . در نظر گرفته شده است v=0.33ب پواسون،يضر
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  .کرنش – شمنحني تن : ۲شکل 

  

-پوسته استوانه يهالبه يرو يط مرزياعمال شرا يبرا
استوانه استفاده  ياز دو صفحه صلب متصل به دو انتها ،يا

 ييمرکز صفحه بالا يبار به صورت متمرکز رو وشده 
گسترده و  يجاد بار محوريجه آن اياعمال شده که نت

ن تمام يچن هم. باشديهر دو لبه استوانه م يرو يفشار
 يز تمام درجات آزاديو ن ينييصفحه پا يدرجات آزاد

محور استوانه،  يحرکت در راستا ءجزه ب ييصفحه بالا
  .د شده استيمق

 

  هانمونه يالمان بند
که  S8R ير خطيها از المان غنمونه يالمان بند يبرا

هر گره  يبرا ي، با شش درجه آزادياک المان هشت گرهي
 ياک المان چهارگرهي که S4R يز المان خطياست؛ و ن

ک نمونه المان يقسمتي از  گرديده که، استفاده ]۱۵[است 
  .نشان داده شده است) ۳(شده در شکل  يبند

  

  
  .قسمتي از يك نمونه المان بندي شده : ۳شكل 

 

  ليند تحليآفر
  همان طور که در ادامه مشاهده خواهد شد، 

-پوسته ي، بخصوص براياجزاي محدود خط يها ليتحل
 يشتر از مقدار واقعيم، بار کمانش را بيضخ نسبتاَ يها
ها تمام نمونه يد براين وجود، بايبا ا. کننديم ينيش بيپ

انجام شود تا شکل ) ژهيمقدار و( يل خطيک تحليابتدا 
را يند؛ زيدست آه دارند ب يژه کمتريکه مقدار و ييمدها

 هب جا. افتدين شكل مدها اتفاق ميدر ا کمانش معمولاَ
  ره يذخ يلين شکل مدها در فايمربوط به ا يهاييجا

ه يبه عنوان نقص اول) Static,Riks( يل بعديو در تحل شده
ل ير شکل مدها در تحليرند تا تأثيگيمورد استفاده قرار م
ن صورت نرم افزار به طور ير ايدر غ. کمانش اعمال شود

ج يبه نتا کند که معمولاَيمد کمانش را انتخاب م يارياخت
، Buckleن مرحله در نرم افزار يا. شوديمنجر م ير واقعيغ

در نرم  Subspaceن مرحله از روش حلگر يا يبرا. نام دارد
دست ه افزار استفاده شد و سه شکل مد اول از هر نمونه ب

 يتماس يدهايل وجود قيلازم به ذکر است که به دل .آمد
  ، از روش يان صفحات صلب و پوسته استوانهيب

  . ها  استفاده کردن نمونهيدر اتوان ينم Lanczosگر حل
-L119.7-L068 ، سه شکل مد اول از نمونه )۴(در شکل 

a7.7-b15.3 تحليــلبعد از انجام  .تــده اسـان داده شنش  
Buckle بار يشود تا منحنيانجام م ير خطيل غيک تحلي

θ 
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  .مد سوم ) ۳(مد دوم ) ۲(مد اول ) L119.7-Lo68-a7.7-b15.3 ) .۱مدهاي کمانش نمونه : ۴شکل 
  

بار  ين منحنيا حداکثرمقدار . ديدست آه ب ييجاه ب جا
نام دارد و از روش  Statics,Riksن مرحله يا. کمانش است

arc-length دينمايل پس کمانش استفاده ميتحل يبرا. 
  

  محدود  ياجزا يل به روش عدديج تحلينتا
 يهاپوسته يبرا يج روش عدديان بخش نتيدر ا
ر يج، غيشتر نتايدقت ب يبرا. ارائه شده است يااستوانه

 .بودن خواص ماده و المان، در نظر گرفته شد يخط
  

  مرجع ياپوسته استوانه
 يهاپوسته يق بار کمانش مرجع براين تحقيدر ا 

  :شوديف مير تعريمورد نظر به صورت ز

)۲(  
mmN

mmmmNtN Yref

97.245
2.1976.204 2

=

×== σ  

-م پوسته استوانهيتسل يمقدار بار لازم برا refN در آن که
م ماده يمقاومت تسل Yσط مقطع استوانه،يبر واحد مح يا

 يج ارائه شده تمام بارهايدر نتا. م باشدضخامت پوسته  tو 
ن مقدار يچن هم. اندبعد شدهين بار مرجع بيکمانش با ا

بعد  يب ياپوسته با طول پوسته استوانه يشکل فشار رييتغ
) ۱(ها در جداول ل نمونهيج تحليات و نتايجزئده که يگرد
 .ارائه شده است) ۴( تا
  

ع تنش اطراف ير شکل و توزييتغ -  بار يمنحن
  يگشودگ
ر طول ييبار بر حسب تغ يهايک نمونه از منحني

1675.136273نمونه  ياستوانه برا 0 baLL در  −−−
ک يزومتريا ين نمايهمچن. نشان داده شده است) ۵(شکل 
در شکل ارائه شده است؛  ياپوسته استوانه يبالا يو نما

ک معادل در يزز و کرنش پلاستيتنش ون م يکه کانتورها
. دهندينمودار، را نشان م يمشخص شده رو يهاتيموقع

که  ييانتها يفشردگ - بار  يهايکه منحن د توجه نموديبا
ل با المان ياند، مربوط به تحلن قسمت ارائه شدهير اد

) ۴(طور که در بخش  را هماني؛ زهستند (S4R) يخط
ر يسه با سايدر مقا يخط يها ملاحظه خواهد شد، المان

 يه پس کمانش بهتريماده مورد مطالعه، ناح يالمانها، برا
داست، يپ) ۵(طور که از شکل  همان .دهنديجه ميرا نت
 يقسمت خط(که نمونه دچار کمانش شود  نياز ا قبل
در جهت  ياطراف گشودگ ي، نواح))۵(شکل  يمنحن
دچار خمش  يگشودگ يهام شده و لبهيتسل يجانب

ن بودن تنش ييده به علت پاين پديشوند که ايم يموضع
 ين نواحيش بار، وسعت ايبا افزا. دهديم ماده رخ ميتسل

ه بار به مقدار ک يهنگام. ابدييش ميک شده افزايپلاست
دچار  يرسد، پوسته در اطراف گشودگيخود م شيافزا

پوسته  سپس بار اعمال شده به. شوديم يکمانش موضع
دن بار به يشود پس از رسيمشاهده م .دينمايدا ميافت پ

در اطراف  يقابل توجه يها ر شکليي، تغمقدار حداکثر
ستانه ن بار به عنوان بار آياکه  دهديرخ م يه گشودگيناح

ن يچن هم .شوديشروع کمانش پوسته در نظر گرفته م
دچار خمش  يشود پوسته به سمت گشودگيمشاهده م

  .شوديم يکل
-يک ميبه هم نزد ين گشودگييبالا و پا يهالبه
در  يک گشودگينزد يشعاع يها ييجاه ب جا شوند و

که  يهنگام. ندگرديبزرگ م يليسه با شعاع پوسته خيمقا
ک دو ينزد يکند، نواحيدا ميافت پ ينيعبار تا حد م

قابل  يبا انحنا يپوسته و در سمت مخالف گشودگ يانتها
که به حالت  ين نواحيا. ندينمايکمانش م يتوجه
. دهندير شکل مييتغ ياديده اند با سرعت زيک رسيپلاست

ت منجر به خمش و يم شده در نهايتسل يگسترش نواح
د که نمود توجه يبا. دگرديتر پوسته م عيسر يفروپاش

(1) (2) (3) 
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ه کمانش ستون يشب کاملاَ ياپوسته استوانه يکمانش کل
  .]۱۴[ باشد يم يلرياو
 

-در رفتار کمانش پوسته ير ابعاد گشودگيير تغيثأت
   يااستوانه يها

با  يگشودگ يدارا يااستوانه يهال پوستهيج تحلينتا
و شکل ) ۱(ر در جدول يمتغ (a)ثابت و ارتفاع  (b)عرض 

شود يمشاهده مهمان گونه که . ارائه شده است) الف -  ۶(
به . کنديدا ميبار کمانش افت پ يش ارتفاع گشودگيبا افزا

تر باعث افت در بار  بزرگ يهايگر، گشودگيعبارت د
مورد  يهاپوسته يالبته برا. ]۱۴[شوند يکمانش پوسته م
ز يناچ يش ارتفاع گشودگيبار کمانش با افزا مطالعه، کاهش

ج ارائه شده ياز نتا ن کهيضمن ا )الف - ۶شکل . باشد يم
که حداکثر کاهش در بار کمانش، با  ديآ ين به دست ميا

 ۱.۵متر، حدود  يليم ۱۱به  ۵از  يش ارتفاع گشودگيافزا
  .باشد يمبلند  يهادرصد و متعلق به پوسته

با  که شوديملاحظه م) ۱(جدول  درن يچن هم
 ۶متر، حدود  يليم ۵۰به  ۱۱از  يش ارتفاع گشودگيافزا

متر،  يليم ۷۰به  ۵۰از  يش ارتفاع گشودگيدرصد و با افزا
توان يم ,دا کرده استيدرصد، بار کمانش افت پ ۱.۵حدود 

ش يبا عرض ثابت، افزا يها يگشودگ يجه گرفت که براينت
ر يثأدرصد ارتفاع پوسته، ت ۲۰شتر از يب يارتفاع گشودگ

  .ندارد در بار کمانش پوسته يچندان

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

      
   

 
 
 

  
ک معادل يکرنش پلاست ي، کانتورها)شکل سمت چپ در هر قسمت(زز يتنش ون م ي، کانتورهاييانتها يفشردگ - بار  يمنحن : ۵شکل 

  . L273-Lo136.5-a7-b16 ينمونه ي، برا)شکل سمت راست در هر قسمت(
 

End Shortening Lδ  

A 

B 
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                                                               ۱۳۸۸بهشت ماه يارد, ۱شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                 ۵۶    

  
  

  تاثير تغيير ارتفاع گشودگي روي بار کمانش  .ي محدود پوسته هاي استوانه اي با گشودگي شبه بيضوينتايج تحليل اجزا : ۱جدول 
  .D = 42 mm , t = 1.2 mm , D/t = 35 هاي مختلف    پوسته هاي استوانه اي با طول

  

Normalized buckling load 
(N/Nref)   Location of 

cutout 
(Lo/L)  

Cutout size 
(mm×mm) 

Shell 
length 
(mm)  

Model designation 
S8R Element  S4R Element  

0.8676  0.9310  0.5  5 ×16 420  16b5a210L420L 0 −−−  

0.8637  0.9174 0.5  7 ×16 420  16b7a210L420L 0 −−− 

0.8613  0.9072  0.5  9 ×16 420  16b9a210L420L 0 −−−  

0.8549 0.8989  0.5  11×16 420  16b11a210L420L 0 −−−  

0.8337  ------- 0.5  20×16 420  16b20a210L420L 0 −−−  

0.8166  ------- 0.5  30×16 420  16b30a210L420L 0 −−−  

0.8046  ------- 0.5  50×16 420  16b50a210L420L 0 −−−  

0.7912  ------- 0.5  70×16 420  16b70a210L420L 0 −−−  

0.9083 0.9720  0.5  5 ×16 273  16b5a5.136L273L 0 −−−  

0.9059  0.9602  0.5  7 ×16 273  16b7a5.136L273L 0 −−− 

0.9049 0.9517  0.5  9 ×16 273  16b9a5.136L273L 0 −−−  

0.9010 0.9440  0.5  11×16 273  16b11a5.136L273L 0 −−−  

0.9795  1.0368  0.5  5 ×16 119.7  16b5a85.59L7.119L 0 −−−  

0.9754  1.0254  0.5  7 ×16 119.7  16b7a85.59L7.119L 0 −−− 

0.9727 1.0173 0.5  9 ×16 119.7  16b9a85.59L7.119L 0 −−−  

0.9687 1.0091  0.5  11×16 119.7  16b11a85.59L7.119L 0 −−−  
  

  بار کمانش  يرو ير عرض گشودگيير تغيتاث .يضويشبه ب يبا گشودگ ياستوانه ا يمحدود پوسته ها يل اجزايج تحلينتا : ۲جدول 
  .D = 42 mm , t = 1.2 mm , D/t = 35 مختلف    يها با طول ياستوانه ا يپوسته ها

 

Normalized buckling load 
(N/Nref)   Location of 

cutout 
(Lo/L)  

Cutout size 
(mm×mm) 

Shell 
length 
(mm)  

Model designation 
S8R Element  S4R Element  

1.0044  1.0444  0.5  7×7 420  7b7a210L420L 0 −−−  
0.9524 0.9939  0.5  7× 10 420  10b7a210L420L 0 −−−  
0.9093 0.9533  0.5  7× 13 420  13b7a210L420L 0 −−−  
0.8637  0.9174 0.5  7× 16 420  16b7a210L420L 0 −−− 
1.0258  1.0699  0.5  7×7 273  7b7a5.136L273L 0 −−−  
0.9843 1.0297  0.5  7× 10 273  10b7a5.136L273L 0 −−−  
0.9429  0.9941  0.5  7× 13 273  13b7a5.136L273L 0 −−−  
0.9059  0.9602  0.5  7× 16 273  16b7a5.136L273L 0 −−− 
1.0681 1.1090  0.5  7×7 119.7  7b7a85.59L7.119L 0 −−−  
1.0337  1.0836  0.5  7× 10 119.7  10b7a85.59L7.119L 0 −−−  
1.0043 1.0542  0.5  7× 13 119.7  13b7a85.59L7.119L 0 −−−  
0.9754  1.0254  0.5  7× 16 119.7  16b7a85.59L7.119L 0 −−− 

  

ن يا يبرا ييانتها يفشردگ - بار يها يمنحندر 
ارائه شده است ) ب و ج, الف - ۷(ها در شکل  نمونه

کمانش  شيدر قسمت پ يب منحنيشود شيمشاهده م
ها بعد از يمنحن. باشد يمکسان ي ،هاتمام نمونه يبرا
 يهايــکنند و منحنيدا ميافت پ حداکثردن به مقدار يرس

ر يتر، بالاتر از سا کوچک يودگـــوط به گشــمرب
  .دارندها قرار  يمنحن

 يگشودگ يدارا يا استوانه يها ل پوستهيج تحلينتا
و شکل ) ۲(ثابت در جدول  (a) ر و ارتفاعيمتغ (b)با عرض 

شود يمشاهده مهمان گونه که . ارائه شده است) ب - ۶(
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. ابديي، بار کمانش کاهش ميش عرض گشودگيکه با افزا
نسبت  ير عرض گشودگييشود که تغيه من ملاحظيهمچن
ز يو ن داشته يشترير بيثأر ارتفاع، در بار کمانش تييبه تغ
 ير عرض گشودگييبلندتر نسبت به تغ يهاپوسته

به عنوان مثال، با ثابت ماندن ارتفاع  .)۶شکل . (حساسترند
متر، بار  يليم ۱۶متر به  يليم ۷از  ير عرض گشودگييو تغ

/10( بلند يهاپوسته يکمانش برا =DL( متوسط ،
)5.6/ =DL (کوتاه  و)85.2/ =DL (ب حدود يبه ترت

  .ابدييدرصد کاهش م ۹درصد و  ۱۲درصد،  ۱۴
 –بار يهايمنحنشود  يگونه که مشاهده م همان

هـ و , د -۷(ها در شکل ن نمونهيا يبرا ييانتها يفشردگ
ن داده شده است همانند حالت قبل مشاهده نشا) ي
تمام  يش کمانش برايدر قسمت پ يب منحنيشود ش يم

دن به مقدار يها بعد از رسيمنحنبوده و کسان يها نمونه
مربوط  يهاين منحنيچن هم. کننديدا ميافت پ حداکثر

 .ها قرار دارنديمنحن ريتر، بالاتر از سا کوچک يبه گشودگ

  در رفتار کمانش  يه گشودگير زاويير تغيثأت
   يااستوانه يهاپوسته

 يهال پوستهيج تحلينتا) ۸(و شکل ) ۳(در جدول 
، يانيها نسبت به مقطع ميه گشودگير زاوييبا تغ يااستوانه

  .، ارائه شده است(L=2.85D)کوتاه  يهااستوانه يبرا
ج ينتابوده و   ۷ ×۱۶ها در تمام نمونه ياندازه گشودگ

ر يثأهم اندازه، ت يهايگشودگ يدهد که براينشان م
ه ير زاويير و با تغيبار کمانش چشم گ يه رويش زاويافزا

 ي، بار کمانش برادرجه ۹۰تا  صفر درجهاز  يگشودگ
   .ابدييش ميدرصد افزا ۳/۵هاي کوتاه حدود پوسته

بار در مقابل کوتاه شدن  يهايمنحنکه  )۸(در شکل 
ه يب ناحيشکه شود ينشان داده شده اند مشاهده م پوسته

 يهايکسان و منحنيها يتمام منحن يش کمانش برايپ
ر يبالاتر از ساو تر  ه بزرگيبا زاو يهايمربوط به گشودگ

  . ها قرار دارنديمنحن
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  ر يبا عرض ثابت و ارتفاع متغ يها يشودگگ )الف( ي، برا ( D/t = 35 )با نسبت  يطول پوسته استوانه ا –بار  يمنحن : ۶شکل 
  .ريبا ارتفاع ثابت و عرض متغ يها يگشودگ )ب(

  
 يهابار کمانش پوسته يرو يه گشودگير زاويتاث. يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه يهامحدود پوسته يل اجزايج تحلينتا : ۳جدول 

  .D = 42 mm , t = 1.2 mm , D/t = 35 , a×b = 7×16مختلف    يها با طول يااستوانه
 

Normalized buckling load 
(N/Nref)  Location of 

cutout 
(Lo/L)  

Angle of 
cutout (deg) 

Shell 
length 
(mm)  

Model designation 
S8R Element  S4R Element  

0.9754  1.0254  0.5  0 119.7 16b7a85.59L7.119L 0 −−−  
0.9848 1.0341  0.5  30 119.7  3016b7a85.59L7.119L 0 −−−−  
0.9983  1.0451  0.5  45 119.7 4516b7a85.59L7.119L 0 −−−− 
1.0134 1.0529  0.5  60 119.7  6016b7a85.59L7.119L 0 −−−−  
1.0297 1.0606  0.5  90 119.7  9016b7a85.59L7.119L 0 −−−−  

)ب( (الف)  

Lenght DL  
Lenght DL  
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، با يانه استوانه و بدون گشودگيدر م يضويشبه ب يهايبا گشودگ يااستوانه ياهپوسته ي، براجابجايي انتهايي –بار  يمنحن : ۷شکل 

   ،(L=6.5D)با طول متوسط  يهاپوسته )ب وهـ(، (L=2.85D)کوتاه  يهاپوسته )الف و د(. متفاوت يطولها
  . (L=10D)بلند  يهاپوسته )يج و (

End Shortening Lδ  

 

End Shortening Lδ  

End Shortening Lδ  

End Shortening Lδ  

End Shortening Lδ  
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 ب 
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انه استوانه يمتفاوت در م يايبا زوا ي، داراي گشودگ(L=2.85D)کوتاه  ياپوسته استوانه يايي انتهايي، براجه ب جا –بار  يمنحن : ۸شکل 

  .يو بدون گشودگ
  

دن بار به مقدار يد که بعد از رسيتوان دين ميچن هم
 يبرا يک نقطه تلاقيکمانش، ه پسيو در ناح حداکثر
ها يمنحنت ين نقطه موقعيها وجود دارد و بعد از ايمنحن

 يايمربوط به زوا يهايمنحن ونسبت به هم عوض شده 
 .اندگر قرار گرفتهيد يهايکمتر بالاتر از منحن يگشودگ

دست ه ج بيز نتاين مورد نيقبل در ا يها همانند حالت
 يهاپوسته يکوتاه، برا يااستوانه يهاپوسته يآمده برا
  .دباش يمم يگر، قابل تعميد يها با طول يااستوانه

  

  يج تجربيبه کمک نتا يج عدديد نتاييأت
ه ج بيد صحت نتاييأ، به منظور تيتجرب يها شيآزما

 ين نمونه با گشودگيچند ي، رويدست آمده از روش عدد
ک ياز  هانانجام آ يبرا که دلخواه، انجام شد يضويشبه ب

 INSTRON 8802ک يدروليشرفته سرو هيدستگاه پ
وتن و يلو نيک ۵۰دستگاه روسنج يت نيظرف. ديگرداستفاده 

د کردن يمق ياردار از جنس فولاد ابزار براياز دو استوانه ش
دست آمده در ه ج بينتابه عمل آمد که ها استفاده نمونه

نمونه از  سهن يچنهم. ارائه شده است) ۴(جدول 
نشان ) ۱۱( تا) ۹( يهاجايي در شکله ب بار جا يها يمنحن

  .داده شده است
شود که يمشاهده م يو تجرب يج عدديسه نتايبا مقا 

، با S8R ير خطيغ يها دست آمده از المانه بار کمانش ب
و مقدار داشته  ياديار زيمربوطه، مطابقت بس يمقدار تجرب

درصد ۱ها کمتر از اکثر نمونه يحاصل شده برا يخطا
شود ين ملاحظه ميچنهم. باشدميق يار دقياست؛ که بس

، بار کمانش را S4R يخط يها المان ن کهيرغم ايعل

حاصل  يخطا اماکنند يم ينيبشيپ يشتر از مقدار واقعيب
ها اکثر نمونه يها، برا ن المانيل انجام شده با اياز تحل

ه ياما توص .ار خوب استيکه بس ؛بودهدرصد  ۴کمتر از 
 ير خطيغ يها بار کمانش از المان ينيبشيپ يشود برايم

  .استفاده شود
بار در برابر کوتاه شدن  يهايز منحنيك نمونه ا 

، يخط يها پوسته مربوط به تحليل اجزاي محدود با المان
نشان داده ) ۹(در شکل يج تجربيو نتا ير خطيغ يها المان

 افت كهيتوان دريها مين منحنيسه ايبا مقا. شده است
، رفتار پس ير خطيغ يها نسبت به المان يخط يالمانها

، يضويشبه ب يبا گشودگ ياوانهاست يهاکمانش پوسته
 ينيبشيتر پ قيمشابه، را دق ياژ فولاديساخته شده از آل

  .کننديم
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 نمونه يبرا يو تجرب يج عدديسه نتايمقا : ۹شکل 

 L273-Perfect. 
  

ج يش کمانش، هر دو المان نتايدر مورد مرحله پ
  يها يمنحن) ۱۱و۱۰(هاي  شکل .دنـدهيارائه م يمشابه
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  يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه يهاپوسته يبرا يج عدديبا نتا يشگاهيج آزمايسه نتايمقا : ۴جدول 
D = 42 mm , t = 1.2 mm , D/t = 35 .  

  

Normalized buckling load (N/Nref) Location 
of cutout 

(Lo/L)  

Cutout size 
(mm×mm) 

Shell 
length 
(mm)  

Model designation 

Experiment  S8R 
Element  

S4R 
Element  

1.0770  1.1727  1.2184 -----  ----- 420  Perfect420L −  
0.9296 0.9254  0.9641  0.50  11.5×11.5 420  5.11b5.11a210L420L 0 −−−  
0.8965  0.8834  0.9284 0.50  9× 15 420  15b9a210L420L 0 −−− 
0.9529  0.9649  0.9919 0.50  15.5× 7.5 420  5.7b5.15a210L420L 0 −−− 
0.9857 0.9852 1.0134  0.74  15× 8 420  8b15a310L420L 0 −−−  
0.9290 0.9182 0.9700  0.74  7.5× 15.5 420  5.15b5.7a310L420L 0 −−−  
0.9859 0.9982 1.0320  0.88  15×9.5 420  5.9b15a370L420L 0 −−−  
1.2085  1.1773  1.2290 -----  ----- 273  Perfect273L − 
1.0242 0.9991 1.0373  0.74  12×11 273  11b12a202L273L 0 −−− 
1.0232  1.0171  1.0580  0.50  11.5×11.5 119.7  5.11b5.11a85.59L7.119L 0 −−−  
1.0330 1.0306 1.0629  0.50  15×8.5 119.7  5.8b15a85.59L7.119L 0 −−−  
1.0455  0.9872  1.0369  0.50  7.5× 15.5 119.7  5.15b5.7a85.59L7.119L 0 −−− 
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 نمونه يبرا يو تجرب يج عدديسه نتايمقا : ۹شکل 

 L273-Perfect. 
  

دو نمونه  يهاي بار در برابر کوتاه شدن پوسته را برايمنحن
م شده مربوط به يترس يهايمنحن. دهنديديگر نشان م

  .هستند يج تجربيو نيز نتا يخط يها المان
 
 يهابار کمانش پوسته يح برايب تصحيضرا

   يضويشبه ب يبا گشودگ يه ااستوان
ج يشده است با استفاده از نتا ين قسمت سعيدر ا

که در  ير خطيغ يها با المان دست آمدهه ب يل عدديتحل
ح بار يتصح يبرا يبيارائه شد، ضرا) ۳(تا ) ۱(جداول 

حاصل شبه بيضوي  يگشودگداراي  يهاکمانش پوسته
روي بار  ها را ازاين پوسته، تا بتوان بار کمانش گردد

با هندسه و ماده  ،يگگشودبدون  يهاپوستهكمانش 
  را به صورت cutoutKب يتوان ضريم. نمود ينيبشيپ مشابه،

  :ف کرد ير تعريز

)۳(  
perfect

cutout
cutout N

NK =  

 يط مقطع براي، بار کمانش بر واحد محperfectNکه در آن 
ب يبه ترتcutoutKو  cutoutN و يبدون گشودگ يهاپوسته

 يح برايب تصحيو ضرط مقطع يبار کمانش بر واحد مح
 شکل. باشد يم يضويشبه ب يگشودگ داراي يهاپوسته

  : خواهد بودر يبه صورت ز cutoutKب يضر يکل

....

),,,(
22

22

++++++

+++++=

θθβγαγγγ

ββααθγβα

NMKJGF

EDCBAKcutout  

)۴(    
ــزاو θو Da=α ،Db=β ،DL=γ ،آنکــه در  ه ي
، …و  A ،B، Cب يضـرا  محاسبه يبرا. باشد يم يگشودگ

شـکل  د و ي ـگردلاگرانژ استفاده  يهايااز روش چند جمله
کـه  ارائـه شـده   ) ۵(دست آمده در جـدول  ه ق روابط بيدق
ب يضر) ۵(رابطه . دست آمده استه ب D/t=35 نسبت يبرا

 بـا طـول   يااستوانه يهاپوسته يح بار کمانش را برايتصح
 ، با عرض ثابت يضويب شبه يگشودگ يمختلف، دارا يها

mm۱۶ ــار يب تصــحيضــر) ۶(ر، رابطــه يــارتفــاع متغ و ح ب
شبه  يگشودگ يدارا يااستوانه يهاپوسته يکمانش را برا

 يهـا  و طـول  mm۷ ارتفـاع ثابـت  ، ريبا عرض متغ يضويب
 يبرا را ح بار کمانشيب تصحيضرنيز ) ۷(رابطه  ومختلف، 

بـا   يضوـــ ـيشـبه ب  يگشودگ يدارا يااستوانه يهاپوسته
   ،مختلف يايبا زواو انه استوانه ي، در م)۷ ×۱۶(ابعاد ثابت 

End Shortening Lδ  
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 .دهديئه مارا
  

  يريجه گيبحث و نت 
 يرو يو تجرب يبا انجام مطالعات عددق ين تحقيدر ا
شبه  يهايبا گشودگ ،نرم يفولاد يااستوانه يهاپوسته

  ن يمتفاوت، رفتار کمانش ا L/D يها نسبت و يضويب
 يها بران پوستهيو بار کمانش ا يها بررسپوسته
و  .دست آمده مختلف ب يايبا ابعاد و زوا ييها يگشودگ

  :نتايج زير حاصل شد
 يااستوانه يهات تحمل بار پوستهيظرف يحضور گشودگ -

   .دهديرا کاهش م
به . دينماي، بار کمانش افت ميش ارتفاع گشودگيبا افزا -

تر باعث افت در بار  بزرگ يهايگر، گشودگيعبارت د
مورد  يهاپوسته يالبته برا. شونديکمانش پوسته م

ز يناچ يش ارتفاع گشودگيمطالعه، کاهش بار کمانش با افزا
 ش عرض گشودگي، بار كمانشين با افزايچن هم. بود

ر يينسبت به تغ ير عرض گشودگييابد؛ اما تغييکاهش م
 يهاز پوستهيدارد و ن يشترير بيثأارتفاع، در بار کمانش ت
   تر حساس ير در عرض گشودگييبلندتر نسبت به تغ

  .باشد يم
ش ارتفاع يبا عرض ثابت، افزا يهايگشودگ يبرا -

 ير چندانيثأدرصد ارتفاع پوسته، ت ۲۰شتر از يب يگشودگ
 .در بار کمانش پوسته ندارد

ه يش زاوير افزايثأهم اندازه، ت يهايگشودگ يبرا -
ش ير است و با افزايبار کمانش چشم گ يگشودگي رو

  .ابدييش مي، بار کمانش افزايه گشودگيزاو
گونه  نيمحاسبه بار کمانش ا يت روابطي برايدر نها -

بدون  يااستوانه يهاها بر حسب بار کمانش پوستهپوسته
دست ه لاگرانژ ب يهايا، با استفاده از چند جملهيگشودگ

   .آمد

  
   

  
    

  
      

    
  
  

End Shortening Lδ  

        
  

  .L420-Lo210-a15.5-b7.5نمونه  يبرا يو تجرب يج عدديسه نتايقام: ۱۰ شکل
  

  .يضويشبه ب يگشودگ ينرم، دارا يفولاد يااستوانه يهابار کمانش پوسته يدست آمده براه ح بيب تصحيضرا : ۵جدول 
  

Equation no.  Parameters  Correction factors  

(5) α  γ  
223223

2322
cutout

0069.00155.01195.16734.10259.0

348.0714.0001.00015.094.003.0356.0K

αγ−αγ+α+α−γα−

γα+γα−αγ−γ++γ−α−=  

(6) β  γ  
γβ+γβ−γβ+βγ−βγ+

βγ−β−+γ+γ−β+β−=

9467.07157.3454.40822.03136.0

3758.0401.1123.1008.0096.0718.9902.2K
23222

32322
cutout  

(7) θ  8335.0011.00566.000791.000742.0K 234
cutout +θ−θ+θ−θ−= 

A B 

B 

A 
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End Shortening Lδ  

        
  

   .L420-Lo310-a15-b8نمونه  يبرا يو تجرب يج عدديسه نتايمقا :۱۱ شکل
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