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 چکیده

 و بوده تياهم  دارا  ااستوانه  ها پوسته كمانش رفتار و بار تحمل تيظرف  رو بر ترک وجود اثري بررس

 و طولها با نازک جدار  ااستوانه  هاپوسته پايان نامه نيا در. شود هگرفت نظر در ديبا هااينگونه سازهي طراح در

 نسبت ترک، تيموقع اثر و گرفته قرار تحليل موردي تجرب روش عدد  و كمك به حاو  ترک مختلف  قطرها

 پوسته كمانش پس و كمانش رفتار  رو بر پوسته  قطر به طول نسبت و ترک هيزاو آن، طيمح به ترک طول

 دستگاه كمك به كمانشي تجرب تست نمونه، نيچند  برا .است گرفته قرار تحليل مورد دارترک  اوانهاست  ها

ي خوب اريبس تطابق. دگردي سهيمقا  عدد جينتا با حاصل جينتا و شد انجام  INSTRON 8802كيدروليه سرو

 بدست  عدد وي تجرب جيانت كمك به انيپا در. دارد وجودي تجرب جينتا و  عدد ليتحل از حاصل جينتا نيب

 دار ترک  ااستوانه  ها پوسته كمانش پس و كمانش رفتار  رو بر شده ذكر  پارامترها از كدام هر ريتاث آمده،

 .است شده بررسي

 .يتجرب روش محدود، المان روش كمانش، پس و كمانش دار،ترک  ااستوانه  هاپوستهی: دیکل واژگان
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 مقدمه -1-1

باشد و ضخامت آنها نسبت به دو بعد يي هستند كه شکل اوليه آنها به ترتيب تخت و خميده ميهاها سازهورقها و پوسته

شود؛ اين است كه بايرد نسربت ديگر بسيار كوچکتر است. معيار  كه برا  تعريف يك ورق يا پوسته نازک بکار برده مي

  رسد.نيز مي 8/2كمتر از  باشد. اين نسبت در موارد  به 25/2ضخامت به طول ضلع كوچکتر ورق كمتر از 

  

 ها کاربرد پوسته -1-2

ها به دليل وزن كم اند. پوستهها  صنايع مختلف را به خود اختصاص دادهها و ورقها بخش اعظمي از سازهامروزه پوسته

ز ا  اهرا  پوسرتهو مقاومت زياد كاربرد وسيعي در صنايع دارند. اين خواص ناشي از طبيعت هندسي پوسته است. سازه

شوند و به همين دليل در طبيعت نيز پوشرش انردام ها محسوب ميا  از بهترين سازهنظر تحمل بارها  فشار  و ضربه

ا  از جملره قردرت تحمرل برار، هرا  پوسرتهها  مهم سرازها  دارد.  با درک ويژگيماهيت پوسته ،گياهان و جانوران

هرا  مختلرف اسرتفاده ا  در طراحي و ساخت سازهها  پوستهاستحکام بالا و راحتي ساخت، مهندسين همواره از سازه

ها  هوايي برا  بدنه هواپيماها، روكش بال و دم هواپيما، بدنه موشرك توان در سازهها ميكنند. از كاربردها  پوستهمي

زن نفرت و گراز در ها در صنايع ديگر نظير خودرو ساز ، شناور ساز ، مخراو غيره اشاره كرد. استفاده از ورقها و پوسته

ها  نباتات و غلات، مخرازن تحرت فشرار، صنايع پتروشيمي، خطوط لوله، مخازن نگهدار  مايعات و سيلوها  انبار دانه

ها  متقرارن محرور  يعنري . در اين تحقيق حالت خاصي از پوسته((8-8)شکل) گيها و غيره رايج استسرپوشها يا كله

هرايي هرا در سرازهمورد بحث قرار مي گيرد. همانطور كه بيان شد اين نوع پوستها  دارا  گشودگي ها  استوانهپوسته

مانند بدنه موشکها، بالگردها، هواپيماها، پايه سرکوها  دريرايي، كندانسرور و دودكرش نيروگاههرا و تجهيرزات ورزشري 

 استفاده فراوان دارند.
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 ایهای پوستهاز سازه ییهانمونه-1-1شکل 

ممکن است تحت بارها  محور  فشار  قرار گرفته و دچار كمانش شوند. به علاوه، ايرن اجرزا اغلرب در ها اين سازه

توانند در پايردار  سرازه هرا تأثيرگرذار ها ميها دارند كه اين ناپيوستگيهايي مانند گشودگيبعضي قسمتها ناپيوستگي

كنرد، ت بار  كه پوسته تحرت آن برار كمرانش مريا  تحت بار فشار  لازم اسباشند. برا  طراحي يك پوسته استوانه

محاسبه شود. كمانش به مفهوم تغيير شکل ناگهاني سازه در برابر بار وارده به آن است. اين بار غالباً به صورت فشار  به 

ون ا  تحقيقات متعدد  انجام شده است، ولي تاكنگردد. اگرچه برا  محاسبه بار كمانش پوسته استوانهسازه اعمال مي

رابطه دقيقي برا  محاسبه بار بحراني كمانش ارائه نشده است و روابط موجود با كمك فرضريات سراده كننرده حاصرل 

ا  دارا  گشرودگي، تراكنون ها  اسرتوانهاند. همچنين به علت پيچيدگي معادلات و شرايط مرز  حاكم بر پوستهشده

است و تحقيقات انجام شده در اين زمينره محردود بره روشرها  ها ارائه نشده رابطه دقيقي برا  بار كمانش اين پوسته

 عدد  و تجربي هستند. در ادامه مرور  بر كارها  صورت گرفته در اين زمينه، ارائه خواهد شد.
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 هابررسی روشهای مختلف حل مسئله کمانش پوسته -1-3

است كه تحقيقات ديرينه و بسيار وسيعي  ا  باعث شدهها به عنوان المانها  سازهاستفاده بسيار وسيع از ورقها و پوسته

 پيرامون آنها انجام شود. تحقيقات به يکي از سه روش زير استوار هستند:

 هاتحليلي سازه بررسي - 8

 هاسازه عدد  بررسي - 2

 هاسازه تجربي بررسي - 3

ها، ود. حل تحليلي سازهشامروزه سه روش فوق رايج بوده و گاهي از هر سه روش برا  انجام يك تحقيق استفاده مي

اند. اين روش حرل روشي است كه بر يك يا چند اصل فيزيکي استوار است؛ كه توسط روشها  رياضي توسعه داده شده

ها و شرايط مرز  متقارن جوابها  دقيقي ارائه مي دهد و ها  ساده و بارگذار ها  با هندسهعمدتاً برا  مسائل و سازه

ها مي توان به تحليرل ترنش در كتابها  منتشر شده موجود است. از روشها  تحليلي سازه حل بسيار  از مسائل ساده

ا  تحت فشار داخلي يا خارجي و يا يك ورق تحت كشش كه يك سرورا  در آن ايجراد شرده اسرت يك مخزن استوانه

چيده شود دست يافتن بره اشاره نمود. در روش تحليلي اگر اندكي مسئله از لحاظ هندسه، بارگذار  يا شرايط مرز  پي

ها بدسرت گردد. در موارد  نيز جوابها  تقريبي برا  حل تحليلي سازهجواب دقيق بسيار دشوار و حتي غير ممکن مي

انرد. عردم ا  باشد كه برا  حرل معرادلات بکرار رفترهآيد. شايد دليل تقريبي بودن اين جوابها فرضها  ساده كنندهمي

شوند، از مهمترين مشکلات انجرام حرل تحليلري ها  تحليلي حاصل ميانسيلي كه از حلتوانايي در حل معادلات ديفر

 باشد. مي

بره برازار صرنعت آمرده  المان محدودها  قدرتمند ها نيز روش ديگر  است كه امروزه توسط برنامهحل عدد  سازه

بهرره بررد. زمراني كره اسرتفاده از  تروان از آناست. اين روش بسيار ارزان قيمت و مقرون به صرفه است و همواره مري
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تواند كمك زياد  بره انجرام استفاده از حل عدد  مي، روشها  تجربي و آزمايشگاهي گران قيمت و يا غير ممکن باشد

 تحليل بکند.

باشرد كره مري المان محدودگيرد روش محققين قرار مي ترين روش عدد  كه امروز مورد استفاده مهندسين  ورايج

شود. در اين زمينه كتابها  بسيار زياد  تأليف ا  ميك سازه پيوسته تبديل به تعداد محدود  المان سازهبوسيله آن ي

 باشد.ا  ميو منتشر شده است كه بيانگر اهميت و قابليت استفاده از اين روش در حل مسائل سازه

وش همواره جواب نهرايي مسرأله باشد. اين را  روش آزمايش يا روش تجربي ميآخرين روش برا  حل مسائل سازه

توان جوابها  تحليلي يا عدد  را بر جوابها  حل تجربي ترجيح داد. در بسيار  از مسائل روابط باشد. هيچ گاه نميمي

اند. بنابراين اولين معيار مقايسه بررا  صرحت نترايج عردد  يرا تحليلي وجود دارند كه توسط نتايج آزمايش بهينه شده

تواند به قيمت بسيار بالايي تمام شرود. بنرابراين باشد. بدست آوردن نتايج تجربي مينتايج تجربي مي تحليلي مقايسه با

 باشد.استفاده از آن مستلزم محدوديت در مسائل اقتصاد  مي

 

 مروری برتحقیقات انجام شده -1-3

ا ، خرط گ، سرقفها  پوسرتهها  معدني، سدها  بزرا  دارا  كاربرد فراوان در صنايع هوافضا، سازهسازه ها  پوسته

[. يکي از مهمترين مسائلي كه هنگام طراحري 8باشد ]برجها  خنك كن مي ها  حمل و نگهدار  سيالات ولوله، سازه

[. اولين تحقيقات بر رو  تعيين برار كمرانش در ناحيره 2اين سازه ها بايد مورد بررسي قرار گيرد، پديده كمانش است]

[ نشان داد كه ظرفيت بار كمانش سازه ها  پوسته ا  بسريار كمترر از 4و3يقات تجربي]ولي تحق الاستيك متمركز بود

و كوچکترين انحراف از شرايط ايده ال هندسي و بار گرذار  باعرث  مقدار  است كه تئوريها  كلاسيك نشان مي دهد

 [.6و5كاهش قابل توجه بار قابل تحمل سازه مي شود ]

ا  نرازک تحرت برار فشرار  محرور  هرا  اسرتوانهتوان برا  پيش بيني بار كمانش پيوستهاز تئور  كلاسيك مي 
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 يکنواخت، با بکار بردن فرمول زير، استفاده كرد:

 

 R و ضرخامت پوسرته t  پواسرون، ضريب  مدول يانگ، E نيرو  محور  بر واحد محيط مقطع استوانه، N كه در آن

/5 ها  نازک بدون گشودگي باشعاع پوسته است. بايد توجه داشت كه اين معادله، برا  پوسته RL جواب مناسربي ،

)/50(ها  با ضخامت متوسط [. اين معادله، برا  پوسته7مي دهد] tR  نيز اغلب مقدار  بيشتر از بار كمانش واقعي

( فقرط 8-8شود. بايد توجه كرد كه معادله )رسيدن به اين بار دچار كمانش مي بطوريکه پوسته قبل ازدهد را نشان مي

 .رودهايي كه از مواد الاستيك و ايزوتروپ ساخته شده باشند بکار ميبرا  پوسته

يميائي هستند. رشد عيوبي مثل ايجاد ترک، خوردگي و تغييرات ش مانند ديگر سازه ها، پوسته ها نيز مستعد ايجاد و

وجود  ترک رو  پوسته مانند عيب و نقصها  سازه ا  عمل مي كند و به شدت بر رو  رفتار كمانش پوسته هرا تراثير 

برا  اولين بار كمانش پوسرته هرا  تررک دار را   Naschie  .[83-88]شود گذاشته و باعث كاهش توان باربر  آن مي

ا  كه دارا   ترک محيطي كامل هستند بود. برار ها  استوانهرو  پوستهدر اين مطالعه بر   [. تمركز و84مطرح كرد]

ا  با ترک كمانش پوسته استوانه  Dyshel كمانش اين پوسته ها تقريبآ نصف بار كمانش استوانه كامل بدون ترک است.

، نازک، الاستيك [. پوسته استوانه ا  بلند85عدد  بررسي كرد] -محيطي را كه تحت كشش قرار دارد به روش تحليلي

قرار دارد. فرض مي شود كه ترک كم عمق و دارا  طول كرم اسرت. فررض مري  يو ايزوتروپ است و تحت تنش كشش

كرنش در همسايگي نوک ترک همانند صفحه تخت است. لبه ها  ترک بوسيله يرك دايرره بره  -شود كه نمودار تنش 

از معرادلات جبرر   هحالت و مقردار ويرژه بدسرت آمردشعاع واحد مشخص مي شود. مرتب ساز  نقطه برا  معادلات 

همگن به كمك پايدار  دترمينان بدست مي آيد. اهميت عملي اين نتايج، با فرضياتي كه در حل صورت گرفته محدود 

. صفحات را مي توان پوسته ا  در نظر گرفت كره استشده است. كمانش صفحه ترک دار نيز مشابه كمانش پوسته ها 

پوسرته هرا  برا د. عدم وجود انحناء فرمول ساز  تئور  را ساده مي كند و به راحتي مي توان رفترار آن را انحناء ندارن

دارا  انحناء مقايسه كرد. كمانش پوسته ها با ترک طولي مركز  تحت كشش ، به عنوان سراده تررين حالرت كمرانش 

را بررسي كرد. او مشراهده كررد كره كمرانش ا  ها  استوانهصفحه در نظر گرفته مي شود.  و   شکست صفحه و پانل
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در مورد اين مساله  Soong   و Hoff  اتفاق مي افتد. رو  ميدهد و رشد ترک سريع تر بار بحراني از كمتر  ورقها در بار

ا  ترک دار بسريار محردود هها و صفحهتحقيق و بررسي در زمينه كمانش پوسته [.86] تحقيقات بيشتر  انجام دادند

شود. تا كنون تحقيقات پايدار  بررا  حرل ايرن مي ها  ترک داردو موضوع پايدار  پوسته و پوسته ن شاملاست. چو

رو  كمانش پوسرته تررک دار بحرث  (FE) با تمركز بر رو  مدل المان محدود  H.estekanchi مثال انجام نشده است.

با توجره بره مشرکل است.  دادهرک دار ارائه كرده است. او يك مدل المان محدود عمومي برا  تحليل كمانش پوسته ت

مسرئله  رود كهبکار ميمسائل  اينگونه به عنوان يك روش مناسب برا  تحليل( FE)روش ، ا تحليل مسائل سازه بودن

دار هرا  تررکسرتهپودار از جمله اين مسائل است. در هر حال مطالب در مورد بررسي كمانش ها  ترکكمانش پوسته

ست. بنابراين اولين گام برا  حل اين مسئله ارائه يك مدل المان محدود مناسب اسرت. در حالرت كلري، بسيار محدود ا

  [.83] انرژ  بتانسيل جسم الاستيك به صورت زير است

 (8-2)  VU  

عمليرات رياضري بره  تانسيل حد اقل، فرمول زير برا  تعادل استاتيك و پايدار  نيرو بعرد ازپبر اساس اصل انرژ  

 يد:آ شکل خطي زير در مي

(8-3)   
c

T

V A

cTT

V

T PudAubdVudV )(    

زمايش اثر غير خطي، بايد بررا  آپس كمانش سازه ها نمي دهد. برا   تحليل كمانش هيچ گونه اطلا عاتي درباره رفتار

ير يش واقعي در مورد تغهر مورد يك تحليل غير خطي انجام شود. در هر حال، تحليل كمانش تخمين خوبي از بار كمان

شرود شود و باعرث مريگاهي پيچيده مي  FEلدمدر مسئله كمانش پوسته ها، مش بند  مناسب  شکل سازه مي دهد.

                              ا  تغيير كند.شود به طور غير منتظره بار  كه برا  كمانش تخمين زده مي

نظير شرايط مرز ، هندسه، طرول و زاويره تررک و شررايط بارگرذار  رفتار كمانشي پوسته ها  ترک دار به عواملي 

دارد. كمانش غير خطي پوسته ها  استوانه ا  جدار نازک با ترک طولي، تحت بارگذار  محور  و فشار داخلي بستگي 

يجراد [. آنها نتيجه گرفتند كه اثر غير خطري برين تنشرها  ا81و87] مورد مطالعه قرار گرفت  Rose وStarnes  توسط
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شده در صفحه و جابجايي ها  خارج صفحه در نزديکي ترک رو  رفتار كمانش پوسته اثر مي گذارد. در مردل سراز  

  Vaziri.المان محدود  نحوه مش بند  نوک ترک برا  به دست آوردن جواب دقيق از اهميت برالايي برخروردار اسرت

تررک دار نشران  تحليل پس كمانش پوسته ها  [.89يك مدل المان محدود مناسب برا  مش بند  ارايه كرده است ]

[. 28دهد كه تغيير شکل ناشي از كمانش باعث افزايش قابل توجه ضريب شدت تنش در اطراف نوک ترک ميشود ] مي

از طرف ديگر، افزايش بارگذار  مي تواند منجر به گسترش كمانش محلي و در نهايت منجر به شکست مخرب در سازه 

ا  به وجود ترک و بارگذار  فشار  نسبت به حالتي ها  استوانهدهد كه كمانش پوستهقات نشان ميتحقي  [.22شود ]

حساسريت   Vaziri[.23دهرد ]كه پوسته فاقد ترک بوده ولي بارگذار  آن پيچشي است، حساسيت بيشتر  نشان مري

[. و  24] محرور  بررسري كرردكمانش پوسته ها  استوانه ا  كامپوزيتي را به وجود تركها  سراسر  تحرت فشرار 

انجام داد و همچنين تاثير اندازه و زاويره تررک را بررسري كررده  المان محدودتحليل مقادير ويژه را با استفاده از روش 

دهد كه وجود ترک باعث تغيير مشخص در رفتار پوسته ها  اسرتوانه ا  تررک دار، برا ايجراد است. تحقيقات نشان مي

برا توجره بره  [.25] رک ميشود كه تابع طول ترک، راستا  ترک و شررايط بارگرذار  اسرتكمانش محلي در اطراف ت

پارامترها  زياد موثر و نيز پيچيده بودن رفتار پوسته ها  ترک داركه نمي توان بره كمرك يرك رابطره تحليلري رفترار 

 [.29-26پوسته را پيش بيني كرد، حل عدد  اين مسئله بهترين روش به نظر مي رسد ]

Brighenti  درباره اثر طول و زاويه ترک بر رو  بار كمانش صفحه مستطيلي نرازک كره دارا  شررايط تکيره گراهي

بارگذار  كششي و فشار  در نظر گرفته شده است. بررسي اثرر  ،[. در اين مطالعه32] مختلف است مطالعه كرده است

    Khedmati[.38لمان محدود انجام شده است]به كمك روش ا  Alinia توسطترک مركز  بر رو  استحکام نهايي پانل 

ترک رو  رفتار كمانشري صرفحه تررک دار تحرت بارگرذار  فشرار  انجرام داده ا  بين اثر طول ترک و محل مقايسه

برر  را   ترک، شرايط مرز  و نوع ماده پارامترها  هندسي و مکانيکي مانند طول ترک، زاويه تاثير. شريعتي [32]است

 در حالرترا كمانش و پس كمانش ورق ها  ترک دار تحت بار محور  فشار  درضريب بار كمانشي  ورو  بار كمانش 

بر بار كمرانش و ضرريب  اين ميان شرايط مرز  و نوع ماده ازجمله عوامل موثر است. از دادهالاستيك مورد بررسي قرار 

پوسته ها  استوانه ا  تركردار تحرت  رفتار بعد از كمانش. سبك دست [33]مي باشد تنش كمانشي ورق ها  ترک دار
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و اثرر تحليرل  Ansys اجرزا محردود توسرط برر نامره روش با اسرتفاده ازرا اثر وجود ترک بر بار كمانشي و  بار محور 

و  است قرار دادهبررسي را مورد رفتار بعد از كمانشي آن  نظير طول ترک و زاويه ترک بر رو  بار بحراني و پارامترهايي

 .[34]لازم را دارد ابقطتبوده  در موارد  كه نتايج آزمايشگاهي موجود آمدهنتايج بدست 

 جمع بندی-1-5

را اين گونه تقسريم انجام شده است   ها پوسته عوامل موثر بر بار كمانشتوان تحقيقاتي كه بر رو  به طور كلي مي

 بند  نمود:

 تنها عوامل موثر هستند. Eو  ( مشخصات ماده: در صورت ايزوتروپ بودن 8

 بر بار كمانش تاثير گذار مي باشد.قطر و   ضخامت ،( مشخصات هندسي پوسته: عواملي نظير طول2

و جابجرائي تررک زاويه تررک  ،( مشخصات ترک: در اين تحقيق عوامل اصلي موثر را مي توان طول ترک3

  شدن ماده در گوشه ترک در نظر گرفته دانست كه عوامل مکانيك شکستي نظير گسترش ترک و يا جار

 نشده اند.

 در ادامه تاثير هر كدام از عوامل بالا را به دو روش تجربي و عدد  مورد بررسي قرار مي دهيم.
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 مقدمه -2-1

 همه در ا پيچيده و تازه مسائل خلق به منجر آنها، ساختن برآورده برا  تلاش و بشر نيازها  افزون روز افزايش

 .است نبوده مستثني امر اين از نيز سازه و مکانيك مهندسي حوزه كه شده فني و علمي ها زمينه

 حساسا نامنظم ها بارگذار  تحت پيچيده خواصو  هندسه با قطعات تحليل و طراحي به نياز موارد، اغلب در

 حاكم معادلات يافتن به منجر( الاستيسيته تئور  مثال عنوان به) دموجو كلاسيك روشها  گير  بکار كه شودمي

 ممکن غير را تحليلي روش از معادلات، اين حل عملا كه شود؛مي متنوع، اوليه و مرز  شرايط با پيچيده بسيار

 .سازدمي

 پاره يا و معمولي ديفرانسيل معادلات از ستگاهيد وسيله به را فيزيکي پديده يك فيزيکدانها و مهندسان معمولا

 واقع در. كنندمي توصيف كندمي تامين را مناسبي آغازين و مرز  شرايط و است صادق خاصي محدوده در كه 8ا 

 يافتن برا . است پديده يك از كامل رياضي مدل يك خود، نياز مورد اوليه و مرز  شرايط با ديفرانسيل معادله يك

 معادله بايست مي گردد،مي بيان حاكم معادله توسط ديفرانسيلي به شکل آنها ارتباط كه نظر مورد يرها متغ توزيع

 تنها اينکه به توجه با اما. آورد بدست دلخواه نقاط در را مرتبط كميت هر عدد  مقادير بتوان تا گردد حل مذكور

 نمود، حل تحليلي روشها  با را ساده بسيار ندسيه ها ناحيه در هم آن معادلات اين ساده بسيار اشکال توانمي

 . ممکن نيست تحليلي روش به حاكم معادلات اغلب حل

 كامپيوتر، يعني حاضر قرن در موجود وسيله ترين قدرتمند از استفاده جهت نيز و مشکلاتي چنين با مقابله برا 

. باشد جبر  عمليات نيازمند تنها اآنه حل تا شود ريختهمشخص  قالب يك در نظر مورد مساله كه است ضرور 

 به شده تعريف پيوسته مساله يك ساز  گسسته روشها  مختلف انواع از توان مي هدفي چنين به دستيابي برا 

 نا ا  مجموعه با را آنها توان مي كه مجهول توابع يا و تابع روشها اين در. نمود استفاده ديفرانسيل معادلات وسيله

 حالت در طبيعتا كه گردندمي جايگزين مجهول ها  پارامتر از متناهي تعداد وسيله به داد، ننشا اعداد از متناهي

 بر حاكم ديفرانسيل معادلات حل برا  متنوعي عدد  روشها  منظور اين برا . دارد بر در را تقريب نوعي كلي

                                                 
  Partial 1 
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 معادله يك عدد  حل در دهعم روش سه .گيرندمي قرار استفاده مورد وسيعي طرز به امروزه و ايجاد سيستمها

 :زيرند شرح به ديفرانسيل

 8محدود تفاضل روش -8

 2يتغييرات روش-2

 3وزني باقيمانده روشها  -3

 ،5المان محدود ،4محدود حجم نظير مختلفي روشها  بند ، المان نوع و استفاده مورد عدد  روش نوع به بسته

 عرضه كاربران به متنوع افزارها  نرم قالب در فوق، روشها  از كدام هر .است شده حاصل ... و محدود تفاضل

 در كه است المان محدود روش گيردمي قرار استفاده مورد جامدات مکانيك مسائل اغلب در كه روشي. اندشده

 . است استفاده قابلغيره  و ANSYS  ،ABAQUS  ،NASTRAN چون فزارهايي نرم قالب

 ABAQUS/CAE افزار نرم معرفی -2-2

ABAQUS قابليت ،المان محدود روش بر مبتني كه باشدمي توانمند بسيار مدلساز  ها  برنامه از مجموعه يك 

 دارا  افزار نرم اين. باشدمي دارا را خطي غير مدلساز  ترين پيچيده تا ساده خطي تحليل يك از مسايل حل

 هاالمان اين توسط مجاز  صورت به وانتمي را ا هندسه نوع هر كه باشدمي ا گسترده بسيار المانها  مجموعه

 رفتار و خواص با مواد انواع مدلساز  در كه است زياد  بسيار مهندسي مواد مدلها  دارا  همچنين. كرد مدل

 مواد همچنين و شکننده و فنر  فومها  شده، تقويت بتن ها،كامپوزيت پليمرها، لاستيکها، فلزات، نظير گوناگون

 .سازد مي ممکن را بالايي قابليت سنگ، و اکخ نظير زمين در موجود

 ها تحليل به محدود تنها آن از استفاده باشد،مي گسترده و عمومي مدلساز  ابزار يك ABAQUS اينکه به نظر

 نظير مختلفي مسايل توانمي افزار نرم اين از استفاده با. شودنمي (مکان تغيير -تنش) سازه و جامدات مکانيك

                                                 
Finite Difference 1 

Variational Method 2 

Weighted Residual Methods 3 

Finite Volume 4 

Finite Element 5 
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 موردنيز  را الکتريك پيزو و خاک مکانيك اكوستيك، الکتريکي، اجزا  حرارتي تحليل جرم، نفوذ حرارت، انتقال

 .داد قرار مطالعه

-مي قرار كاربر اختيار در را ا  گسترده بسيار قابليتها  مجموعه اينکه وجود با ABAQUS افزار نرم از استفاده

 شامل مسايل مثال عنوان به. كرد مدل آساني به توان مي ار مسايل ترين پيچيده. باشدمي ا ساده نسبتا كار دهد،

 و جزء هر به مربوطه ماده رفتار دادن نسبت سپس و جزء هر هندسي مدل ايجاد با توان مي را جزء يك از بيش

 بايست مي كاربر بالا، خطي غير درجه با مدلها حتي ها،مدلساز  اغلب در .كرد مدل مختلف اجزاء مونتاژ سپس

 تعيين را مساله آن گذار  بار و مرز  شرايط آن، به مربوط ماده رفتار مساله، هندسه نظير مهندسي ها دهدا تنها

 و انتخاب را همگرايي تلرانسها  و 8بار نمو ميزان اتوماتيك طور به ABAQUS ،خطي غير تحليل يك در .كند

 بندرت كاربر نتيجه در. كندمي تعديل صحيح جواب يك به دستيابي جهت را آنها مقادير تحليل طول در همچنين

 .كند تعيين را مساله عدد  حل كنترلي پارامترها  مقادير بايست مي

ABAQUS/CAE  محيط اصلي و گرافيکيABAQUS مدلساز ، جهت متنوعي قابليتها  آن در كهباشد مي 

. است گرفته قرار رسدست در نتايج مشاهده نيز و زمان هم طور به آن كردن مانيتور و حل فرمان اجرا 

ABAQUS/CAE فرآيند يك طبق ها محيط اين از يك هر در كه است شده تقسيم ا گانه ده ها  محيط به 

 يك ABAQUS/CAE رسيد، اتمام به مدلساز  كه هنگامي. گيرد مي انجام مدلساز  بخشها  از يکي منطقي

 روش دو از يکي توسط و دارد شده نويسي نامهبر كد يك به شبيه بسيار ساختار  كه كندمي ايجاد 2ورود  فايل

 را اطلاعاتي حل فرآيند طي و خوانده را ورود  فايل افزار، نرم گر حل. گيردمي قرار تحليل مورد صريح يا و ضمني

 تحليل نتايج همچنين. سازدمي ممکن را همزمان طور به حل پروسه كردن مانيتور قابليت كه فرستدمي CAE به

 را گر حل خروجي فايل Visualization محيط از استفاده با كاربر نهايت در. گرددمي ذخيره 3روجيخ فايل يك در

 . ]32[ پردازدمي ديگر گرافيکي رابط هر ويا انيميشن كانتور، نمودار، صورت به نتايج مشاهده به و كرده باز

                                                 
Load Increment 1 

Input file 2 

Output database 3 
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 هانمونه ابعاد وی ساز مدل -2-3

 سه طول  ،(D=42,50mm)دارا  دو قطر ار نازک مورد استفاده دا  جنهها  استوا، پوستهپايان نامهدر اين 

)L=100,150,250 mm( و ضخامتmm t=2 ا  دارا  زوايا   ها  ايجاد شده رو  پوسته استوانهترکباشند. مي

( 90.45,0) شد. پارامتر نسبت به راستا  محيطي پوسته مي باλ  حيط پوسته بيانگر نسبت طول ترک به م

(است
2

(
r

a


  .شکل، به توجه با. دهدي م نشان را دار ترک استوانهي كل هندسه (8-2) شکل a طول دهنده نشان 

 فاصله وسط ترک تا لبه پوسته استوانه ا  را نشان مي دهد.  0L و يافق محور به نسبت ترک  راستا هيزاو  ترک،

 

 ندسه پوسته ترک داره -1-2شکل 

 ها نمونه نامگذاری -2-3

برا    .است شده آورده  آن  جلو در پارامتر هر  عدد مقدار كه است صورت نيبد ها نمونهي هندس  نامگذار

بررسي اثر جابجايي ترک رو  رفتار كمانش و پس كمانش پوسته استوانه ا  ، ترک در مکانها  مختلف رو  

  برا بيانگر موقعيت ترک رو  پوسته است. =L=0.2,0.3,0.50LC/پوسته مدل شده است. نسبت 

5.04.04525042نمونه CLD    نشان دهنده مشخصات پوسته ا  است كه طول آن ،mm 252  ،

درجه مي باشد. نسبت طول ترک به محيط 45و راستا  ترک آن نسبت به راستا  محيطي  mm42 طر قدارا  

 كه ترک در وسط پوسته قرار دارد.  هدنشان مي د C0.5بوده و 4/2پوسته 
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 خواص مکانیکی ماده -2-5

 9/2و  2 ضخامت ترتيب با بهSt37 وCk20    آلياژ فولاد ا  مورد استفاده در اين مطالعه ازها  استوانهپوسته

به كمك   ASTM E8تهيه شده است. خواص مکانيکي فولاد مورد نظر بر طبق استانداردميليمتر 

الاستيك، پلاستيك و مقادير  خواص كرنش، -نمودار تنش .]33[تعيين شده است  INSTRON 8802دستگاه

 نشان داده شده است. (3-2( و )2-2ها  )عدد  آن در شکل
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 Ck20 کرنش برای فولاد -نمودار تنش -2-2شکل 

شرده و  محاسربه  GPa 895=Eمدول الاستيك  Ck20 فولاد نمونه برا  كرنش -به كمك بخش خطي نمودار تنش 

  .در نظر گرفته شده است 33/2ر بدست آمده است. ضريب پواسون براب  =MPa  345 تنش تسليم 

Strain-Stress
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 St37 کرنش برای فولاد -نمودار تنش -3-2شکل 
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 =MPa  224 محاسبه شده و تنش تسليم  GPa 855= Eكرنش مدول الاستيك  -به كمك بخش خطي نمودار تنش

  .در نظر گرفته شده است 33/2ر بدست آمده است. ضريب پواسون براب 

 

 شرایط مرزی نمونه -2-0

ا ، دو صفحه صلب متصل به دو انتها  پوسته در گاهي مورد نظر در دو لبه پوسته استوانهبرا  ايجاد شرايط تکيه

دهد، مركز صفحه نچه كه در شرايط آزمايشگاهي رو  ميآاد شرايط كمانش مطابق نظر گرفته شده است. برا  ايج

شود بار فشار  رو  هر دو طرف پوسته توزيع شود. برا  حالت باعث مي كرده تاجابجا  mm 42 بالا را به اندازه 

طولي مي تواند  گاه گيردار كل درجات آزاد  صفحه پايين مقيد شده است و صفحه بالايي تنها در راستا تکيه

مي باشد و به همين  mm84  ارتفاع گاهها  مورد استفاده در حالت گيردار دارا تجربي تکيه حركت كند. در بخش

خاطر در مدل تحليلي كل درجات آزاد  صفحه پايين مقيد شده است و صفحه بالايي تنها در راستا  طولي 

 .مشخص است( چگونگي شرايط مرز  4-2. در شکل )ميتواند حركت كند

 
 شرایط مرزی نمونه-3-2شکل

 

كه در نتيجه آن پوسته همزمان تحت بار فشار  محور  و گشتاور خمشي قرار  برا  ايجاد بارگذار  خارج مركز 

استفاده شده است. مشخص است كه با توجه به لولا بودن  (5-2) مي گيرد، از فيکسچر نشان داده شده در شکل
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بارگذار  مركب  كند، پس از اعمال بار محور  و دوران تکيه گاه حول لولاسته منتقل ميپو گاه كه نيرو را بهتکيه

 .رو  پوسته اعمال مي شود. فاصله مركز لولا تا وسط پوسته، ميزان خروج از مركز بار است

 

 

 برای ایجاد بارگذاری خارج مرکز شرایط مرزی نمونه-5-2شکل

 

 المان بندی نمونه ها -2-7

، كه دارا  هشت گره و شش درجه آزاد  برا  هر گره مي باشد، و برا  S8R5ليل از ا لمان غير خطي در اين تح

كه يك المان خطي مستطيلي با چهار گره  S4R تحليل پوسته ها مناسب است، استفاده شده است و از المان خطي

اده شده و در نهايت نتايج با هم مي باشد، استفاده شده است. از هر دو المان خطي و غير خطي برا  تحليل استف

مقايسه شده اند. در مدل ساز  المان محدود  نحوه مش بند  نوک ترک برا  به دست آوردن جواب دقيق از 

 نشان داده شده است. ( 6-2)اهميت بالايي برخوردار است. نحوه مش بند  نوک ترک در شکل 

 

 

 

 

 

 

 لولا
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 دی نوک ترکنحوه مش بن -0-2شکل 

 

همانطور كه مشخص است اطراف ترک و بخصوص نوک ترک، بخاطر حساسيت بيشتر از مش بند  ريزتر  

كه برا   بند  مناسب،كند. برا  مشاستفاده شده است. كمانش محلي در پوسته از نوک ترک شروع به رشد مي

-شده و سپس المان بند  ميبند  يمتقسابتدا پوسته متناسب با زاويه ترک  زوايا  مختلف ترک متفاوت است،

  . شود

 تعیین نوع تحلیل -2-9

 مي باشد. سازه ا  كه تحليل آن ها مشکل است به عنوان يك روش مناسب برا  تحليل مسائلالمان محدود روش 

به عنوان يك روش موفق در حل محدود مسئله كمانش پوسته ها  ترک دار از جمله اين مسائل است. روش المان 

وسته ها  ترک دار كه شبيه پدر هر حال مطالب در مورد بررسي كمانش ل كمانش پوسته ها مطرح است. مسائ

باشد بسيار محدود است. بنابراين اولين گام برا  حل اين مسئله ارائه يك مدل ديده ميپساز  برهم كنش دو 

 المان محدود مناسب است. 

زمايش اثر غير خطي، بايد آدهد. برا  كمانش سازه ها نمي تحليل كمانش هيچ گونه اطلاعاتي درباره رفتار پس

برا  هر مورد يك تحليل غير خطي انجام شود. در هر حال، تحليل كمانش تخمين خوبي از بار كمانش واقعي در 
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از زيرا مقدار واقعي آن نشان مي دهد،  تحليل مقدار ويژه، بار كمانش را بيشتر از ر شکل سازه مي دهد.يمورد تغي

واص پلاستيك ماده در فرايند تحليل هيچ استفاده ا  نمي شود. برا  تحليل كمانش، برا  همه نمونه ها ابتدا خ

بايد تحليل مقدار ويژه انجام گيرد تا شکل مد و مقدار ويژه بدست آيد. مدها  اول كمانش مقدار ويژه كمتر  دارند 

 در اين مدها اتفاق مي افتد.  و كمانش معمولاً

   
 Buckle تحلیل -2-9-1

استفاده مي شود كه بايد نتايج آن در تحليل غير خطي  Buckleا  به نام برا  حل مقادير ويژه در تحليل از مرحله

كمانش لحاظ شود. در غير اين صورت، نرم افزار ممکن است شکل مدها  كمانش را به صورت اختيار  انتخاب 

، نرم افزار از روش حل Step در مرحله غير خطي مي شود. كند كه باعث بروز جوابها  غير واقعي در تحليل

Subspace  استفاده مي كند. لازم است كه بين صفحات صلب و پوسته يك تماس تعريف شود، لذا نمي توان از

دو شکل مد كمانش برا  نمونه نمايش داده  (1-2) و (7-2ها  )در شکل .]32[استفاده كرد Lanczosروش حل 

 شده است.

 

5.03.09015042 دو شکل مد کمانش برای نمونه-7-2شکل CLD    
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25.03.09015042 برای نمونهشکل مد کمانش  دو-9-2شکل CLD    
 

 

  Static,Riks تحلیل -2-9-2

شود. مقدار جابجايي استفاده مي -، از يك تحليل غير خطي برا  بدست آوردن نمودار نيروBuckleبعد از تحليل

 Arc( ناميده مي شود و از روش Static Riks) اين نمودار، نشان دهنده بار كمانش است. اين مرحله ماكزيمم در

length   برا  تحليل پس كمانش استفاده مي كند. در اين مرحله خواص غير خطي و پلاستيك ماده در نظر گرفته

  .مي شود

 

 ار محوریتحت ببدون ترک  ای های استوانهنتایج تحلیل عددی پوسته -2-8

از  هاييترک تحت بار فشار  محور  برا  نمونه بدونا  ها  استوانهدر اين بخش نتايج تحليل كمانش پوسته

( ارائه شده است. هدف از انجام L=100 mm,150 mm,250 mmبا سه طول مختلف )  St 37و Ck20جنس فولاد 

 ا  جدار نازک است.ها  استوانهستهبر رو  رفتار كمانش پوطول پوسته ها بررسي تأثير اين تحليل
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  Ck20 جنس فولادای از های استوانهعددی پوسته نتایج تحلیل -2-8-1

به  mm 42 با قطر( L=100 ,150 ,250 mmسه طول )با  Ck20 ا  از جنس فولاداستوانه نتايج عدد  برا 

 طول شيافزا كه دهديم نشان وداردر نم طول ريتاث .نشان داده شده است (9-2) شکلدر نمودار  mm 2ضخامت 

 .شودي م كمانشي بحران بار در  درصد88 كاهش باعث کسان،ي در شرايط mm 250 هب mm 100 از پوسته
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 Ck20 ای از جنس فولادهای استوانهجابجائی برای طول های مختلف پوسته -نمودار بار -8-2شکل 

 

 St37 جنس فولاد ای ازهای استوانهعددی پوسته نتایج تحلیل -2-8-2

ميليمتر به  mm 62 با قطر( L=100 ,150 ,250 mmسه طول )با  St37 ا  از جنس فولاداستوانه نتايج عدد  برا 

بار  وستهنشان داده شده است. مشخص است كه با افزايش طول پ (82-2) شکلدر نمودار  mm 9/2ضخامت 

 يابد.كمانش كاهش مي
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 St37 ای از جنس فولادهای استوانهبرای طول های مختلف پوسته جابجائی -نمودار بار -10-2شکل 

 

 ای دارای ترک تحت بار فشاری محوریهای استوانهنتایج تحلیل عددی پوسته -2-10

-ا  دارا  ترک تحت بار فشار  محور  برا  نمونهها  استوانهكمانش پوستهعدد  در اين بخش نتايج تحليل 

( ارائه شده D = 42mm,50mm)  خارجي قطر با ( وL=100 mm,150 mm,250 mmهايي با سه طول مختلف )

ها  ها بررسي تأثير موقعيت، ابعاد و زاويه ترک بر رو  رفتار كمانش پوسته است. هدف از انجام اين تحليل

 ا  جدار نازک است.استوانه

هايي با ليمتر، برا  كليه نمونهمي 42ها  تحليل شده با قطر قابل ذكر است كه نتايج بدست آمده برا  نمونه

( صدق كند و از ماده مشابهي 84-2هندسه مشابه، كه نسبت قطر به ضخامت و نسبت طول به قطر آنها در رابطه )

 تشکيل شده باشند، صادق است.

(2-8) L / D= 2.381 , 3.571 , 5.952 

هايي با هندسه مشابه، برا  كليه نمونهميليمتر، نتايج بدست آمده،  52ها  دارا  قطر همچنين در مورد نمونه

 ( صدق كنند و از ماده مشابهي تشکيل شده باشند، صادق است.85-2كه در رابطه )
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(2-2) D/t = 25             L / D = 2 , 3 , 5 

 ایهای استوانهبررسی تأثیر تغییر موقعیت ترک بر روی رفتار کمانش پوسته -2-10-1

ا ، يك ترک كه نسبت طول آن به محيط ها  استوانهترک رو  رفتار كمانش پوستهبرا  بررسي تأثير موقعيت 

5.0سطح مقطع پوسته برابر 
D

a


از لبه   0.5L, 0.33L, 0.25L0 L =هايي برابر با   در فاصله =45θ°و زاويه ترک  

 پاييني استوانه رو  نمونه ها ايجاد شد. 

دهد ( ارائه شده است. نتايج نشان مي88-2)شکل المان غير خطي در نمودار  ها با نتايج حاصل از تحليل

بار كمانش )حاصل  نسبت (88-2)شکل  ها گذارد. منحنيكه تغيير موقعيت ترک بر بار كمانش تأثير مي

ا  با طولها  ها  استوانهها  غير خطي(، برحسب موقعيت ترک برا  پوستهها با الماناز تحليل نمونه

 و قطرها  متفاوت را نشان مي دهد.تلف مخ
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 موقعیت ترک  –های بار منحنی -11-2شکل

 
-( به وضوح نشان مي88-2شود. شکل )شود كه افزايش قطر پوسته باعث افزايش در بار كمانش ميمشاهده مي

د. همچنين يابمي كاهشها  پوسته، بار كمانش دهند كه با تغيير موقعيت ترک از ميانه پوسته به طرف لبه

ترند. به عنوان مثال برا  ها  با طول بلندتر، نسبت به تغيير موقعيت ترک حساسشود كه پوستهمشاهده مي
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درصد  طول پوسته، 25با تغيير موقعيت ترک، از ميانه پوسته به فاصله  D/t = 21و  L /D = 5ها  با نسبت پوسته

در  كاهش D/t = 25و  L / D = 3ها  با نسبت برا  پوسته يابد؛ در حالي كهدرصد كاهش  مي 4بار كمانش حدود 

درصد  2در بار كمانش به  كاهشاين  D/t =21 و  L / D = 2ها  با نسبت پوسته  و برا   5/8بار كمانش حدود 

 . شودمحدود مي

با دهد. واضح است كه ها  بار بر حسب نسبت طول به قطر استوانه را نيز  نشان مي( منحني88-2شکل )

هايي كه يابد و نيز پوستهمي   ا ، برا  ترک با موقعيت يکسان، بار كمانش كاهش ها  استوانهافزايش طول پوسته

 دارا  قطر بيشتر  هستند، بار كمانش بيشتر  دارند.

ها ( نشان داده شده است. اين منحني84-2( تا )82-2ها  )در شکل ، برا  چند نمونهجابجايي -بارها  منحني

توضيح داده خواهد  بعداست. زيرا همانطور كه در فصل  S4Rها  اجزا  محدود با المان خطي مربوط به تحليل

 -ها  باراز منحني .دهندكمانش را بهتر نشان مي  پسها ناحيه ها در مقايسه با ساير المان شد، اين المان

 كند.شود با ايجاد ترک در پوسته، بار كمانش پوسته افت چشمگير  پيدا ميجابجايي مشاهده مي

دارا  ترک با ابعاد ثابت در موقعيتها   ،D/t = 61.667و  L / D = 5.676ها  در ادامه برا  سه نمونه با نسبت

اها  ايزومتريك و بالا  مابجايي و نج -بار ها ( منحني L =0.33 0L/و  L 0L/ 0.25 =و  L = 0.5 0L/متفاوت، )

 ( نشان داده شده است.84-2( تا )82-2پوسته، همراه با كانتورها  تنش ون ميزز، در اشکال )

شود كه قبل از رسيدن بار به مقدار بحراني، تنش در بيشتر (، مشاهده مي84-2( تا )82-2ها  )با توجه به شکل

يابد. كانتورها  تنش طور يکنواخت توزيع شده و با افزايش بار، افزايش مينواحي پوسته غير از نواحي اطراف ترک، ب

برا  نمونه دارا  ترک در ميانه پوسته كاملاً متقارن است. ناحيه جلويي پوسته به علت وجود ترک، تنش كمتر  را 

نواحي افزايش (( و تا رسيدن به بار بحراني وسعت اين a-84-2( و )a( ،)2-83-a-82-2كند )اشکال )تحمل مي

يابد. با اين وجود، تنش در نواحي اطراف ترک و در جهت محيطي به سرعت بالا رفته بطوريکه اين نواحي قبل از مي

( (. با افزايش بار b-84-2( و )b( ، )2-83-b-82-2شوند )اشکال )رسيدن پوسته به حالت كمانش، تسليم مي

 كند.و در نهايت پوسته كمانش ميوسعت اين نواحي در جهت محيط پوسته، بيشتر شده 
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( پيداست، بعد از كمانش پوسته، تنش در قسمتها  مياني پوسته و اطراف ترک c-84-2همانطور كه از شکل )

 كند.يابد. در عوض تنش در دو لبه پوسته شروع به كم شدن ميبالا رفته و وسعت نواحي پلاستيك شده افزايش مي

ه اين است كه چون در ابتدا پوسته تحت فشار محور  قرار دارد، با افزايش دليل اينگونه توزيع تنش در پوست

توانند نيرو  زياد  را تحمل كنند و تنش رود؛ ولي نواحي اطراف ترک نمينيرو  محور  تنش در پوسته بالا مي

كم و پوسته كمكند دهد. بعد از كمانش، بار فشار  محور ، افت پيدا ميدر اين نواحي افزايش چنداني نشان نمي

ها كه كمتر تحت تأثير خمش قرار دارند كاهش ولي در نواحي شود. بنابراين، تنش در لبهدچار خمش كلي مي

شود كانتورها  تنش در حالت كمانش و قبل از آن در نواحي بيشتر  از يابد. مشاهده مياطراف ترک افزايش مي

شود كنند كه اين باعث ميف ترک، تنش يکساني را تحمل ميپوسته يکنواخت هستند و تمام نقاط پوسته، بجز اطرا

شود كه كمانش   بدون ترک نزديکتر شود و بار كمانش افزايش يابد. همچنين ملاحظه  ميحالت پوسته، به پوسته

و مقدار تنش در نوک ترک خيلي بيشتر از تنش تسليم پوسته  افتدها  ترک اتفاق ميبه صورت موضعي و در لبه

به اين خاطر است كه  ،علت اين كه مقدار تنش در نوک ترک از لحاظ فيزيکي به بي نهايت ميل كرده استاست. 

 نوک ترک در واقع يك نقطه تکين است.
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(c) (b) (a) 

 جابجایی انتهایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه –های بار منحنی -12-2شکل

5.03.09015042 CLD     
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(c) (b) (a) 

 جابجایی انتهایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه –های بار منحنی -13-2شکل

25.03.09015042 CLD     
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(c) (b) (a) 

 میزز برای نمونه جابجایی انتهایی، کانتورهای تنش ون –های بار منحنی -13-2شکل

33.03.09015042 CLD     
 

 

، توزيع تنش   L 0L /توان نتيجه گرفت كه با افزايش نسبت( مي84-2( و)83-2(، )82-2ها  )با مقايسه شکل

اطراف ترک، به توزيع تنش پوسته  شود و در واقع به جز در نواحيتر ميچه قبل و چه بعد از كمانش يکنواخت

تواند دليل كنند. اين ميشود. به عبارت ديگر نواحي بيشتر  از پوسته بار فشار  را تحمل ميينزديك م بدون ترک

 باشد.  L 0L / افزايش بار كمانش با افزايش نسبت
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شود، افتد و سپس پوسته دچار خمش كلي مياتفاق مي 8شود، كمانش به صورت موضعيهمانطور كه ديده مي 

ا  پوسته حول محور  عمود بر محور طولي استوانه و مواز  با امتداد جايي زاويهزيرا مقدار بدست آمده برا  جاب

 L =  0L /ا  با نسبتها ها  استوانهترک در جهت محيطي، در حالت كمانش و در نواحي اطراف ترک، برا  پوسته

0.5 , / L =0.33 0L , /L = 0.25 0Lراديان است. 0.08و  0.09 , 0.12 ، به ترتيب حدود 

 

 ایهای استوانهبررسی تأثیر تغییر طول ترک بر روی رفتار کمانش پوسته -2-10-2

ي با نسبت طولها  مختلف در يهاا ، ترکها  استوانهكمانش پوسته ربرا  بررسي تأثير تغيير طول ترک، رو  با

ده است. همچنين ( ارائه ش8-2ها در جدول )تغييرات بار كمانش، بررسي شد. نتايج تحليل وها ايجاد پوسته

( نشان داده 86-2( و )85-2ها با المانها  غير خطي(، در اشکال )نمونه ها  بار كمانش )حاصل از تحليلمنحني

 شده است. 

 

 

 

 

                                                 
Local 1 
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(b) 

 جابجایی پوسته ترک دار برای طول ترک های مختلف –های بار منحنی -15-2شکل

        5.090250 CL   5.00100 CL  b )            a)    
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(b) 

 جابجایی پوسته ترک دار برای طول ترک های مختلف –های بار منحنی -10-2شکل

 5.045150 CL  (a ،b( 5.090150 CL   
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 میلی متر 32برای قطر  نتایج تحلیل های عددی -1-2جدول

 (mmه)قطر پوست عنوان نمونه
 موقعیت ترک

(L0/L) 

 (kNبار کمانش)

 S8R5المان S4Rالمان 

D42-L100-Perfect 42 - 111.15 109.47 

D42-L100-θ0-λ0.2 42 0.5 107.83 106.50 

D42-L100-θ0-λ0.3 42 0.5 105.24 102.06 

D42-L100-θ45-λ0.2 42 0.5 98.620 95.39 

D42-L100-θ45-λ0.3 42 0.5 85.90 83.79 

D42-L100-θ90-λ0.3 42 0.5 99.08 96.71 

D42-L100-θ90-λ0.4 42 0.5 94.37 92.24 

D42-L150-Perfect 42 - 107.94 105.68 

D42-L150-θ0-λ0.2 42 0.5 105.85 101.13 

D42-L150-θ0-λ0.3 42 0.5 103.94 100.07 

D42-L150-θ0-λ0.4 42 0.5 102.15 99.42 

D42-L150-θ45-λ0.2 42 0.5 96.83 94.56 

D42-L150-θ45-λ0.3 42 0.5 81.05 78.94 

D42-L150-θ90-λ0.3 42 0.5 98.04 94.65 

D42-L150-θ90-λ0.4 42 0.5 90.39 88.95 

D42-L150-θ60-λ0.4 42 0.5 89.73 89.14 

D42-L150-θ90-λ0.3 42 0.25 94.63 92.71 

D42-L150-θ90-λ0.3 42 0.33 95.17 92.97 

D42-L250-θ0-λ0.2 42 0.5 98.05 95.76 

D42-L250-θ45-λ0.3 42 0.5 79.32 78.82 

D42-L250-θ90-λ0.2 42 0.5 101.27 94.08 

D42-L250-θ90-λ0.3 42 0.5 92.01 87.68 

D42-L250-θ90-λ0.4 42 0.5 87.19 84.95 

 

اما اين كاهش در  يابد.دهد كه با افزايش طول ترک، بار كمانش كاهش مي( نشان مي86-2( و )85-2ها  )شکل

تا  3.0برا  پوسته با طولها  بزرگتر بيشتر  است. تغييرات بار كمانش با افزايش طول ترک از  ،بار كمانش

5.0برا  پوسته( ،ها  بلندL= 250( متوسط ،)L=150( و كوتاه )L=100 با قطر )ميليمتر، به ترتيب حدود  42

تا  3.0ميليمتر، با افزايش طول ترک از  52ها  دارا  قطر درصد است. برا  پوسته 9درصد و  1/82،  9/85

5.0 ها  بلند، متوسط و كوتاه، كاهش ميدرصد، به ترتيب برا    پوسته 4/6و  5/7،  4/1بار كمانش حدود-

 ترند. ها  بلندتر و با قطر كمتر، نسبت به تغييرات طول ترک حساسه پوستهشود كيابد. بنابراين مشاهده مي

 

 

 

 



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      

 

 

33 

 میلی متر 50برای قطر  نتایج تحلیل های عددی -2-2جدول

 (mm) پوسته قطر نمونه عنوان
 ترک موقعیت

(L0/L) 
 (kN)کمانش بار

  5S8Rالمان S4R المان

D50-L100-θ0-λ0.2 50 0.5 122.07 124.68 

D50-L100-θ45-λ0.3 50 0.5 101.61 110.26 

D50-L100-θ90-λ0.3 50 0.5 114.73 118.17 

D50-L100-θ90-λ0.4 50 0.5 112.09 115.79 

D50-L150-θ0-λ0.3 50 0.5 117.38 121.08 

D50-L150-θ45-λ0.3 50 0.5 105.63 107.83 

D50-L150-θ90-λ0.3 50 0.5 112.39 114.36 

D50-L150-θ90-λ0.3  50 0.25 109.75 111.64 

D50-L150-θ90-λ0.3   50 0.33 110.24 112.73 

D50-L250-θ0-λ0.2 50 0.5 110.17 111.25 

D50-L250-θ45-λ0.3 50 0.5 102.91 103.67 

D50-L250-θ90-λ0.4 50 0.5 103.07 104.35 

 

برابر كمانش از خود نشان ها  دارا  قطر بيشتر و دارا  ترک مشابه، مقاومت بيشتر  در واضح است كه پوسته

 دهند.مي

( نشان 86-2) و( 85-2ها  )در شکل (2-2) و  (8-2ول )اها  جدجابجايي برا  برخي نمونه -ها  بارمنحني

، L=100 mmها  دارا  طول ترک كوتاه و پوسته جابجايي برا  نمونه -توان ديد كه منحني بارداده شده است. مي

ها با منحني مربوط به پوسته بلند زياد است. در واقع چيز  دارند. اما اختلاف اين منحنيكاملاً مشابهند و اختلاف نا

 كند.مي    با ايجاد ترک مقاومت در برابر كمانش افت زياد  پيدا 

ها  دارا  ترک برابر است و جابجايي برا  تمامي نمونه -توان مشاهده كرد كه شيب منحني بارهمانند قبل مي

ها  نشان داده ها  كامل اندكي زيادتر است. همانطور كه قبلاً گفته شد، از منحنيبوط به نمونهشيب منحني مر

-هايي كه طول ترک در آنها زيادتر است، مقاومت كمتر  در برابر ترک از خود نشان ميشده، واضح است كه نمونه

 دهند.

ست كه اگر يك ترک با ابعاد يکسان در توان دريافت اين انکته ديگر  كه از نمودارها  نشان داده شده مي

-ا  با طول بلندتر، نسبت به ايجاد اين ترک حساسها  استوانهها  بلند، متوسط و كوتاه ايجاد شود، پوستهپوسته

شوند. دليل اين پديده، قابليت ايجاد مي  ترند و در ناحيه پس كمانش با افت شديدتر  در قابليت تحمل بار مواجه 

 هاست.اين پوسته خمش بيشتر در
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 ایهای استوانهبررسی تأثیر تغییر زاویه ترک بر روی رفتار کمانش پوسته -2-10-3

ا  يك ترک با ابعاد ثابت و ها  استوانهبرا  بررسي نحوه تغييرات  بار كمانش با تغييرات زاويه ترک، در پوسته

ها  منحني ( ارائه شده است.8-2ها در جدول )درجه ايجاد شد. نتايج تحليل نمونه 92زوايا  متغير بين صفر تا 

 ( نشان داده شده است.81-2) و( 87-2ها  )ها  تحليل شده در شکلجابجايي برا  نمونه -بار

 تحت  ا استوانه پوسته نکهيا از بعد رايز. دارد كمانش بار كاهش  روي كم اريبس ريتاث( θ=0°)ي افق ترک

 را ترک بدون و كامل پوسته مشابه بايتقر  رفتار و رنديگي م قرار هم  رو بر ترک لبه دو رد،يگي م قرار  بارگذار

 نسبت شيافزا. شودي م كمانشي بحران بار %4 حدود كاهش باعث تنها مختلف طول سه در و دهدي م نشان خود از

 هيزاو با ترک .دارد كمانش بار كاهش بر  زيناچ اريبس ريتاث هم λ = 5/2تا  λ = 3/2  از ،λ طيمح به ترک طول

(θ=45°) ، 5/2 ترک طول نسبت نيشتريب در و دارد كمانشي بحران بار كاهش بر را اثر نيشتريب =λ، كمانش بار 

 و  طولها  برا مقدار نيا. رسدي م كامل استوانه كمانش بار  %64 بهي بحران بار ،L=100 mm طول به پوسته  برا

L=250 , 150 mm ترک در. است ترک بدون طول همان با استوانه مانشك بار  %53 و  %68 بيترت به (θ =90° )

 در. شوديم باز هم از كاملا ترک  ها لبه  و ديآي نم بوجود ترک لبه دو نيبي كنش هم بر چيه  بارگذار نيح در

ن نتايج نشا .است كمتر ليما ترک از و شتريبي افق ترک از كمانشي بحران بار  رو قائم ترک اثر کسان،ي ترک طول

شود و بار بحراني دهند كه با افزايش طول پوسته حساسيت بار بحراني كمانش نسبت به زاويه ترک  زياد ميمي

 كاهش شديدتر  دارد.  ( θ =45°)كمانش درترک با زاويه  
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(b) 

  جابجایی پوسته ترک دار برای زاویه ترک های مختلف –های بار منحنی -17-2شکل

 5.02.0100 CL  (a ،(b 5.04.0250 CL   
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(b) 

 جابجایی پوسته ترک دار برای زاویه ترک های مختلف –های بار منحنی -19-2شکل

5.02.0150 CL  (a ،5.04.0150 CL  b( 

 

، باركمانش 52( با قطر L=100( و كوتاه )L=150(، متوسط )L=250ا  بلند )ها  استوانههمچنين برا  پوسته

ها  بلندتر و بنابراين پوسته دهد.است تغييركمتر  را از خود نشان مي mm 42نسبت به حالتي كه قطر پوسته

جابجايي  -دهند. در نمودارها  باردارا  قطر كمتر، نسبت به تغييرات زاويه ترک حساسيت بيشتر  نشان مي



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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توان شود كه شيب تمام نمودارها تقريباً يکسان است. بنابراين ميهده ميها مشاانتهايي نشان داده شده در شکل

 ها قبل از كمانش تأثير  ندارد.نمونه فتيگفت كه ايجاد ترک رو  س

 

 تحت بار خارج مرکز دارای ترکهای استوانهنتایج تحلیل عددی پوسته -2-11

ترک كه تحت بار خارج از مركز قرار دارد ارائه شده در اين بخش نتايج تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  دارا  

طه به عنوان نقطه مرجع و درخارج از قيك ن (89-2شکل ) مانند برا  ايجاد شرايط بار گذار  خارج از مركز است.

 -ها  بارمنحني ارج ترک در نظر گرفته شد.خ. جهت خمش پوسته به سمت شده استصفحه پوسته تعريف 

( 22-2) و (28-2)، (22-2ها  )ها  تحليل شده در شکلبرا  نمونه پوسته حين بارگذار  و تغيير شکل جابجايي

 نشان داده شده است.

 

 شرایط بار گذاری خارج از مرکز -18-2شکل

 

 



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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(c) (b) (a) 

5.03.0015042جابجایی، برای نمونه  –های بار منحنی -20-2شکل CLD     

 

 



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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(c) (b) (a) 

5.03.04515042جابجایی، برای نمونه  –های بار منحنی -21-2شکل CLD   
 

 

 

 

 



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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باعث كاهش شديد بار بحراني مي شود. برا   مترميلي 52مي شود كه خروج از مركز  به اندازه  ه مشاهد    

افت پيدا مي بار استوانه بدون ترک   %5و   % 4، بار بحراني كمانش به ترتيب به (θ =45°)و  (θ =0°)ترک با زاويه 

 شود.كمتر ديده مي (θ =90°)اين كاهش در ترک با زاويه  كند.

 

 کمانشی بحران بار بر پوسته طول اثر -2-82

-شکل و است شتريب ليما ترک در پوسته طول ريتاث. شودي م كمانشي باربحران كاهش باعث وستهپ طول شيافزا

 باعث کسان،ي ترک  برا mm 250 بهmm 100  از پوسته طول شيافزا كه دهديم نشان( 25-2تا ) (23-2)ها  

 . شودي م كمانشي بحران بار در درصد 82  كاهش

   
(c) (b) (a) 

جابجایی، کانتورهای تنش ون میزز برای نمونه  –های بار منحنی -22-2شکل

25.03.09015042 CLD     
 



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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كمترين بار بحراني كمانش را دارد.  در طول ترک و  (θ =45°) ويههمان طور كه از شکل مشخص است ترک با زا

اثر  (θ =45°)  زاويه ترک يکسان افزايش طول پوسته باعث كاهش بار بحراني كمانش مي شود و رو  ترک با زاويه

 بيشتر  دارد.
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 مختلف از نمونه  طول جابجایی، برای سه –های بار منحنی -23-2شکل

5.03.09042 CD    
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 مختلف از نمونه  طول جابجایی، برای سه –های بار منحنی -23-2شکل

 5.04.0042 CD    



 تحليل عدد  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار فصل دوم:      
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 مختلف از نمونه  طول جابجایی، برای سه –های بار منحنی 25-2شکل

 5.03.04542 CD    
 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 

 دارترک ایهای استوانهپوسته تحلیل تجربی

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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 مقدمه -3-1

همانطور كه گفته شد، به دليل ناتواني در حل معادلات كمانش برا  پوسته ها  دارا  ترک، محققين و صنعتگران 

ته ها  دارا  ترک استفاده مي كنند. اما بايد توجه داشت كه ساز روشها  عدد  برا  پيش بيني رفتار كمانش پو

ايشگاهي مطابقت داشته باشند. به همين دليل در اين اين تحليل ها در صورتي ارزشمند است كه با نتايج آزم

تحقيق  نيز يك سر  آزمايشات رو  تعداد  از نمونه ها  انجام شد و نتايج اين آزمايشات در اين فصل ارائه شده 

 است.

 

 نتایج تست کشش -3-2

 ASTME8استاندارد تعداد  نمونه تست كشش ساده، از پوسته ها  در نظر گرفته شده برا  آزمايشات، مطابق با 

، آزمايش كشش ساده، در سرعتها  مختلف INSTRON8802تهيه شد و با استفاده از دستگاه سرو هيدروليك 

 انجام شد.

 25از يك نيروسنج با ظرفيت  صورت گرفت و هائي از جنس فولاد مورد نظرآزمايش كشش ساده رو  نمونه

( 2-2)و ( 8-2) ها كرنش بدست آمده در شکل -ها  تنشكيلونيوتن برا  انجام آزمايشات استفاده شد. منحني

 ارائه شده است. 8-3 جدولدر مکانيکي هر دو نمونه  مشخصات هندسي و نشان داده شده اند.

 Ck20 وSt37 مشخصات هندسی و مکانیکی هر دو نمونه -1-3جدول 

 St37 Ck20 مشخصات

 =mm62 D= mm42 D قطر خارجي 

 =mm 9 /2 t= mm 2t ضخامت 

 =mm 252،822،852 L= mm252،822،852 L طول

 =GPa855E= GPa895E مدول الاستيك

 MPa 242 y MPa 345 y تنش تسليم

 33/2 33/2 ضريب پواسون

 

نرم افزار استفاده  دربرا  استفاده  ،ميليمتر بر ثانيه انجام شد25/2از منحني آزمايش كشش، كه با سرعت 

 كرنش پلاستيك، با استفاده از روابط زير بدست آمد: -كرنش واقعي و تنش -د. منحني تنشگردي



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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(3-1) )1( .. EngEngreal   )1( .Engreal Ln   

(3-2) 
E

real

realpl


  

realreal كه  EngEngكرنش واقعي وتنش و ,   كرنش قسمت پلاستيك مي باشد.  plو كرنش مهندسيتنش و  .,

 

o 3-3- کمانش پوسته های استوانه ای  شرایط آزمایش 

  ,t=2 mm، استفاده شد. نمونه ها در ابعاد  INSTRON8802برا  انجام آزمايشات از يك دستگاه سروهيدروليك 

D=42 mm,  L=100,150,250 mm   هائي با استفاده از يك دستگاه تهيه شدند و ترکWire Cut  در نمونه ها

( نشان داده شده است. برا  مقيد كردن 5-3تعداد  از نمونه ها در شکل )دستگاه مورد استفاده و ايجاد شدند. 

، استفاده گرديد. برا  ه استولاد سخت تهيه شد( كه از ف8-3) نمونه ها از فيکسچر نشان داده شده است در شکل

( استفاده شده است. همان طور 2-3ايجاد شرايط بار گذار  خارج از مركز و مقيد كردن نمونه ها از فيکسچر شکل )

كه از شکل مشخص است فيکسچر از دو قسمت تشکيل شده است. يك قسمت فوقاني كه قطعه مورد آزمايش 

تواند حول ان دوران كند و امکان سمت پاييني نيز رو  يك پيچ مفصل شده است و ميدرون آن  قرار مي گيرد. ق

 اعمال لنگر خمشي رو  پوسته را ايجاد مي كند.

   
  فیکسچر مورد استفاده در آزمایش برای اعمال بار محوری -1-3شکل  

a) تکیه گاه ساده ،(b تکیه گاه گیردار 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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 آزمایش برای اعمال بار خارج از مرکزفیکسچر مورد استفاده در  -2-3شکل 

 

 در حالت كنترل جابجايي انجام شد. در ادامه نتايج بدست آمده ارائه شده است.تمامي آزمايشات 

 

 تحت بار محوریبدون ترک  ای های استوانهپوسته تجربینتایج تحلیل  -3-3

از  هاييار فشار  محور  برا  نمونهترک تحت ب بدونا  ها  استوانهدر اين بخش نتايج تحليل كمانش پوسته

( ارائه شده است. هدف از انجام L=100 mm,150 mm,250 mmبا سه طول مختلف )  St 37و Ck20جنس فولاد 

 ا  جدار نازک است.ها  استوانهبر رو  رفتار كمانش پوستهطول پوسته ها بررسي تأثير  اين تحليل

  Ck20 جنس فولادای از انههای استوپوسته تجربی نتایج تحلیل -3-3-1

ميليمتر  mm 42 با قطر( L=100 ,150 ,250 mmسه طول )با  Ck20 ا  از جنس فولاداستوانه ي برا تجربنتايج 

 كاهش باعث کسان،ي در شرايط mm 250 بهmm 100  از پوسته طول شيافزا كه دهديم نشان mm 2به ضخامت 

 .((3-3) شکل) شودي م كمانشي بحران بار در درصد89



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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 Ck20 ای از جنس فولادهای استوانهپوسته جابجائی برای طول های مختلف -نمودار بار -3-3شکل 

 

 St37 جنس فولادای از های استوانهتجربی پوسته نتایج تحلیل -3-3-2

ه ميليمتر ب 62با قطر( L=100 ,150 ,250 mmسه طول )با  St37 ا  از جنس فولاداستوانه ي برا تجربنتايج 

نشان داده شده است. مشخص است كه با افزايش طول پانل بار كمانش  (4-3) شکلدر نمودار  mm 9/2ضخامت 

 يابد.كاهش مي



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  

 

 

48 

0

30

60

90

120

0 10 20 30 40
Displacement (mm)

L
o
a
d
 (

k
N

)

L=100 mm

L=150 mm

L=250 mm

 
 St37 ای از جنس فولادهای استوانهجابجائی برای طول های مختلف پوسته -نمودار بار -3-3شکل 

 

 بار محوری تحتدارای ترک ای های استوانهپوسته تجربینتایج تحلیل  -3-5

 ایهای استوانهبررسی تاثیر تغییر موقیت ترک بر روی رفتار کمانش پوسته -3-5-1

ابعاد نمونه ها  آزمايش شده، همان ابعاد  هستند كه در فصل پيش برا  تحليل عدد  استفاده شد. فقط تعداد 

  آزمايش شوند و همين تعداد نمونه ها  آزمايش شده كمتر است. البته لزومي نيست كه تعداد نمونه ها  بيشتر

 يبرا  نمونه هايمده از روش عدد  كفايت مي كند. منحني بار كمانش آآزمايش برا  مقايسه و تاييد نتايج بدست 

 نشان داده شده است. ادامه، در كه به صورت تجربي مورد بررسي قرار گرفته اند

ده مي شود كه با ايجاد ترک در پوسته، بار همانطور كه از تحليل ها  عدد  نتيجه شد، در اينجا نيز مشاه

مقاومت   طول ترک و نيز طول پوسته كمانش افت زياد  پيدا مي كند. همچنين مشاهده مي شود كه با افزايش 

 در برابر كمانش كاهش مي يابد.

 

 

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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 INSTRON تعدادی از نمونه های آزمایش با دستگاه-5-3شکل 

تغيير موقعيت شود كه ( ارائه شده است. ملاحظه مي6-3در شکل )تجربي نمونه ها   جابجايي برا -منحني بار

 نش مي شود.باعث كاهش بار بحراني كما ،ترک از وسط پوسته به سمت لبه كنار  استوانه
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 جابجایی برای پوسته ترک دار با ترک در موقعیت های مختلف -منحنی های بار -0-3شکل 

4.09015042   LD 
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 بررسی تاثیر تغییر طول ترک بر روی رفتار کمانش پوسته های استوانه ای -3-5-2

ها هايي با زاويه ثابت در پوسته برا  بررسي تاثير تغيير طول ترک رو  بار كمانش پوسته ها  استوانه ا ، ترک

انش بر حسب  جابجايي در شد. منحني ها  بار كم گير اندازه ايجاد شد و با تغيير طول ترک، تغييرات بار كمانش

 ( نشان داده شده است.82-3) تا (7-3)ها  شکل

 Theta=45°,L=100
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  نمونه ترک جابجایی برای طول های مختلف -منحنی های بار-7-3شکل

5.04510042 CLD   

 Theta=90°,L=250
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  نمونه ترک جابجایی برای طول های مختلف -منحنی های بار-9-3شکل



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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5.09025042 CLD   

 Theta=45°,L=150
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  نمونه ترک جابجایی برای طول های مختلف -بارمنحنی های -8-3شکل

5.04515042 CLD   
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5.0015042نمونه ترک جابجایی برای طول های مختلف -منحنی های بار-10-3شکل CLD    

 

بار كمانش افت پيدا مي كند. فقط در مورد نمونه  ترکبا افزايش طول  ،مشاهده مي شود كه برا  يك زاويه ثابت

D42-L100- θ0°-λ0.2  ها  تجربي مشاهده مي شود كه بار كمانش كمي خطا دارد. واضح است كه در تحليل



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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آل و بدون عيب ها  استفاده شده ايدهانجام شده، احتمال ايجاد خطا و كاهش دقت در نتايج وجود دارد. زيرا نمونه

 ها كاهش مي يابد.كمانش اين پوستهها  دارا  ترک بار با افزايش طول پوسته هم چنين و نقص نيستند.

  ( نشان داده شده است.88-3) در شکل   D42-L100- θ45°-λ0.3به عنوان مثال، مراحل كمانش نمونه 

 3  2  1 

 6  5  4 

5.04.04510042 مراحل کمانش نمونه-11-3شکل CLD    

 ایهای استوانههبررسی تاثیر تغییر زاویه ترک بر روی رفتار کمانش پوست -3-5-3

ها  هايي با طول ثابت و زاويها ، ترکها  استوانهبرا  بررسي تاثير تغيير زاويه ترک رو  بار كمانش پوسته

شد. منحني ها   رک، تغييرات باركمانش، تعيينها ايجاد شد و با تغيير زاويه تدر پوسته( θ=0°,45° °90,)مختلف 

 نشان داده شده است. (84-3) تا (82-3)  هاشکلبار كمانش بر حسب جابجايي در 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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تاثير بسيار كمي رو  بار كمانش دارد. زيرا بعد از اينکه پوسته استوانه ا  تحت بارگذار  ( 0ºθ=) ترک افقي

مشابه پوسته كامل و بدون ترک را از خود  ، دو لبه ترک بر رو  هم قرار مي گيرند و رفتار  تقريباًگيرد قرار مي

در حين ( 90ºθ=) در ترک .بار بحراني كمانش دارد كاهش بيشترين اثر را بر(، 45ºθ=) رک با زاويهت .نشان مي دهد

شود. در طول ترک يکسان،  از هم باز مي آيد و ترک كاملاًبارگذار  هيچ بر هم كنشي بين دو لبه ترک بوجود نمي

ر است. نتايج نشان مي دهند كه پوسته ها  اثر ترک قائم رو  بار بحراني كمانش از ترک افقي بيشتر و از مايل كمت

 بلندتر و دارا  قطر كمتر، نسبت به تغييرات زاويه ترک حساسيت بيشتر  نشان مي دهند.
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5.04.015042نمونه ترک مختلف زوایایجابجایی   برای  -منحنی های بار-12-3شکل CLD    

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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  L=150,λ=0.2
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5.02.015042نمونه ترک فمختل زوایای جابجایی برای  -منحنی های بار-13-3شکل CLD    
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5.04.025042نمونه ترک مختلف زوایای جابجایی  برای  -منحنی های بار-13-3شکل CLD    

 

توان گفت كه ايجاد يکسان است. بنابراين مي تقريباً در بخش خطي مشاهده مي شود كه شيب تمام نمودارها

ها  بدون ترک، شيب بيشتر  تاثير زياد  ندارد. با وجود اينکه، نمونهها، قبل از كمانش ترک رو  سفتي نمونه

 دارند.

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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 ای دارای ترک تحت بارخارج از مرکزنتایج تحلیل تجربی استوانه -3-0

ميليمتر، دارا  ترک ارائه  52ميلمتر و قطر  8ا  با ضخامت در اين بخش نتايج تحليل تجربي پوسته ها  استوانه

است و فقط به منظور تاييد نتايج عدد  انجام محدود ها  آزمايش شده برا  اين نوع ترک ونهشده است. تعداد نم

-3)ها   ها  مختلف در شکلهائي با زاويه ترکجابجايي برا  نمونه -ها  بارمنحني و مراحل كمانش شده است.

 آمده است. (87-3) و (3-86)،  (85

مركز باعث ايجاد بارگذار  تركيبي فشار محور   از ل نشود، خروجاگر بار محور  در مركز صفحه به پوسته اعما

برا  زوايا   (81-3) مركز نسبت به مركز پوسته، بر بار كمانش در شکل از و گشتاور خمشي مي شود. تاثير خروج

 نمايش داده شده است. مختلف ترک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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5.03.0015042ونهجابجایی  برای نم -منحنی های بار-15-3شکل CLD     

 تحت بارخارج از مرکز

 

 

 

 

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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5.03.04515042جابجایی  برای نمونه -منحنی های بار-10-3شکل CLD     

 تحت بارخارج از مرکز

 

  

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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5.03.09015042جابجایی  برای نمونه -منحنی های بار-17-3شکل CLD     

 تحت بارخارج از مرکز

 



 تجربي پوسته ها  استوانه ا  ترک دارل تحلي فصل سوم:  
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5.03.015042نمونه ترک مختلف زوایای جابجایی برای  -منحنی های بار - 19 -3شکل CLD    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل چهارم

 

 تست تجربیمقایسه نتایج تحلیل عددی و

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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 مقدمه -3-1

از روش تجربي با نتايج حاصل  ترک ا  دارا ها  استوانهدر اين فصل نتايج حاصل از تحليل عدد  كمانش پوسته

مقايسه شده و صحت نتايج عدد  مورد بحث قرار گرفته است. در نهايت، با استفاده از داده ها  عدد  و تجربي 

 درباره اثر هر كدام از پارامترها  موثر بر بار بحراني كمانش بحث شده است. 

 

 مقایسه نتایج عددی و تجربی مربوط به تحلیل موقعیت ترک -3-2

( ارائه شده 8-4) ( و شکل8-4  عدد  و تجربي همراه با درصد اختلاف بين اين نتايج در جدول )هالنتايج تحلي

 است. مشاهده مي شود كه اختلاف بين نتايج بسيار ناچيز است.

 نتایج تحلیهای عددی و تجربی همراه با درصد اختلاف -1-3جدول

 عنوان نمونه
بار کمانش  (kNبار کمانش)

 (kNتجربی)

 ف نتایج عدی با تجربیدرصد اختلا

 المان
 S4R 

المان
S8R5 

 S8R5المان S4Rالمان 

D42-L100-Perfect 111.15 109.47 114.92 4.82 4.74 

D42-L150-Perfect 107.94 105.68 110.13 1.99 2.04 

D42-L150-θ45-λ0.3 81.05 78.94 79.07 2.54 0.16 

D42-L150-θ90-λ0.3-c0.5 98.04 94.65 96.27 3.61 2.13 

D42-L150-θ90-λ0.3-c0.33 97.15 92.97 94.73 1.89 1.68 

D42-L150-θ90-λ0.3-c0.25 94.63 92.71 93.54 1.76 0.80 

D42-L150-θ90-λ0.4 90.39 88.95 91.51 1.23 2.79 

D42-L250-Perfect 102.56 101.34 105.33 2.63 3.78 

D42-L250-θ90-λ0.3- c0.5 92.46 90.34 91.13 1.46 1.43 

D42-L250-θ90-λ0.3-c0.33 91.87 89.18 90.68 2.06 2.08 

D42-L250-θ90-λ0.3-c0.25 90.17 88.43 89.73 2.34 2.12 

 

در مقايسه با  S8R5به عنوان مثال حداكثر اختلاف نتايج بدست آمده از تحليل كمانش با المانها  غير خطي  

درصد است. مي توان ديد كه بيشترين اختلاف در نتايج مربوط  S4R ،12/4درصد و برا  المان  74/4نتايج تجربي، 

به نمونه ها  دارا  طول كوتاه است. دليل اين موضوع مربوط به تئور  خمشي پوسته ها است كه با كاهش نسبت 

t/L 32[.دهد و در نرم افزار از اين تئور  استفاده شده استجواب بهتر  مي [ 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.02.09025042 جابجایی  تجربی و عددی – های بارمقایسه منحنی -1-3شکل CLD    

 

لمانها  غير خطي در مقايسه با نتايج تجربي اده مي شود اختلاف نتايج بدست آمده از تحليل كمانش با همشا

در مقايسه  S4Rدرصد است. همچنين ميانگين درصد اختلاف نتايج تحليل عدد  با المان  3نمونه كمتر از  9برا  

درصد است.  11/8 برابر S8R5درصد، و ميانگين درصد اختلاف نتايج تحليل عدد  با المان  62/2عدد ، با نتايج 

 بنابراين مي توان گفت نتايج حاصل از تحليل با المان ها  غير خطي دقيقتر است.

 از مقايسه منحني ها  عدد  با تجربي نتيجه مي شود كه منحني ها  عدد  و تجربي مطابقت بسيار خوبي 

( منحني ها  حاصل از نتايج عدد  با هر دو المان خطي و غير خطي ارائه شده است. مشاهده 8-4) در شکلدارند. 

، نسبت به منحني ها  حاصل از المانها  S4Rمي شود كه منحني ها  حاصل از روش عدد  و المانها  خطي 

 كنند.شتر  را ارائه ميغير خطي ناحيه پس كمانش بهتر  را نتيجه مي دهند. اما بار كمانش بي

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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 مقایسه نتایج عددی و تجربی مربوط به تحلیل زوایای ترک و طول ترک در پوسته -3-3

 ( ارائه شده است.2-4ها  عدد  و تجربي همراه با درصد اختلاف اين نتايج در جدول )نتايج تحليل

 نتایج تحلیل های عددی و تجربی همراه با درصد اختلاف -2-3جدول

 ن نمونهعنوا
بار کمانش  (kNبار کمانش)

 (kNتجربی)

 تجربی درصد اختلاف نتایج عدی با

 المان
S4R 

 المان
S8R5 

 المان
 S4R 

 المان
S8R5 

D42-L100-Perfect 111.15 109.47 114.92 3.28 4.74 

D42-L100-θ0-λ0.2 107.83 106.50 110.07 2.03 3.25 

D42-L100-θ0-λ0.3 105.24 102.06 103.15 2.01 1.05 

D42-L100-θ45-λ0.2 98.62 95.39 96.81 1.87 1.46 

D42-L100-θ45-λ0.3 85.90 83.79 83.27 3.16 0.61 

D42-L100-θ90-λ0.3 99.08 96.71 95.38 3.87 1.38 

D42-L100-θ90-λ0.4 94.37 92.24 91.42 3.23 0.9 

D42-L150-Perfect 107.94 105.68 110.13 1.99 4.04 

D42-L150-θ0-λ0.2 105.85 101.13 107.34 1.43 5.78 

D42-L150-θ0-λ0.3 103.94 100.07 104.65 0.68 4.36 

D42-L150-θ0-λ0.4 102.15 99.42 102.04 0.1 2.54 

D42-L150-θ45-λ0.2 96.83 94.56 95.71 1.18 1.2 

D42-L150-θ45-λ0.3 81.05 78.94 79.07 2.54 0.16 

D42-L150-θ90-λ0.3 98.15 92.71 94.73 3.61 2.13 

D42-L150-θ90-λ0.4 90.39 88.95 91.51 1.23 2.79 

D42-L150-θ90-λ0.3 98.08 94.65 96.27 1.89 1.68 

D42-L150-θ90-λ0.3 95.18 92.97 93.54 1.76 0.80 

D42-L250-Perfect 102.56 101.34 105.33 2.63 3.78 

D42-L250-θ0-λ0.2 98.05 95.76 101.28 3.64 4.44 

D42-L250-θ45-λ0.3 79.32 78.82 79.84 0.72 1.31 

D42-L250-θ90-λ0.2 101.27 94.08 97.72 3.63 3.71 

D42-L250-θ90-λ0.3 92.01 87.68 88.61 3.83 1.05 

D42-L250-θ90-λ0.4 87.19 84.95 85.03 2.54 0.09 

ه عنوان مثال حداكثر اختلاف نتايج بسيار ناچيز است. ب عدد  و تجربي مشاهده مي شود كه اختلاف بين  نتايج

و برا  المان  درصد 74/4در مقايسه با نتايج تجربي،  S8R5بدست آمده از تحليل كمانش با المانها  غير خطي 

S4R  توان ديد كه بيشترين اختلاف در نتايج مربوط به نمونه ها  دارا  طول كوتاه درصد است. مي 13/3برابر

جواب بهتر  مي دهد و در  t/Lبه تئور  خمشي پوسته ها است كه با كاهش نسبت  است. دليل اين موضوع مربوط

 نرم افزار از اين تئور  استفاده شده است .

 2نمونه كمتر از  82نتايج بدست آمده از تحليل كمانش با المانها  غير خطي در مقايسه با نتايج تجربي برا  

در مقايسه با نتايج عدد ،  S4Rحليل عدد  با المان درصد است. همچنين ميانگين درصد اختلاف نتايج ت

درصد است. بنابراين مي توان  S8R5 ،16/2درصد، و ميانگين درصد اختلاف نتايج تحليل عدد  با المان 35/2

 نتيجه گرفت كه نتايج حاصل از تحليل با المانها  غير خطي با نتايج تجربي مطابقت بيشتر  دارند.



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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 های عددی و تجربیجابجایی، حاصل از تحلیل -بارمقایسه منحنی های  -3-3

-4) نمونه ها  آزمايش در شکلها برخي   و تجربي، برا  دها  عد حاصل از تحليل ،جابجايي -منحني ها  بار

ها در حالتها  كمانش و پس كمانش برا  هر دو روش رائه شده است. همچنين تغيير شکل نمونه( 9-4) تا( 2

 اشکال مقايسه شده است.تجربي و عدد  در اين 
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5.04.0025042 جابجايي و تصاوير تغيير شكل يافته نمونه –هاي بار منحني -2-4شكل CLD    
 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.04.04525042 جابجايي و تصاوير تغيير شكل يافته نمونه –هاي بار منحني -3-4لشك CLD    
 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.02.09025042جابجايي و تصاوير تغيير شكل يافته نمونه  –هاي بار منحني -4-4شكل CLD     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  

 

 

67 

0

30

60

90

120

0 10 20 30 40

Displacement (mm)

L
o

a
d
 (

k
N

)

Abaqus

Test

a

b

 

    

b a 

ABAQUS Experimental ABAQUS Experimental 

5.03.0015042 جابجايي و تصاوير تغيير شكل يافته نمونه –هاي بار منحني -5-4شكل CLD     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.03.04515042 ییر شکل یافته نمونهجابجایی و تصاویر تغ –های بار منحنی -0-3شکل CLD     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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25.03.09015042 جابجایی و تصاویر تغییر شکل یافته نمونه –های بار منحنی -7-3شکل CLD     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.04.04510042 جابجایی و تصاویر تغییر شکل یافته نمونه –های بار منحنی -9-3شکل CLD    
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ل عدد  و تست تجربينتايج تحلي فصل چهارم : مقايسه  
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5.03.09010042 یافته نمونه جابجایی و تصاویر تغییر شکل –های بار منحنی - 8-3شکل CLD     
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 مقایسه نتایج تجربی و عددی برای بار گذاری خارج از مرکز -3-5

و عدد  برا  پوسته هايي كه تحت بارگذار  خارج مركز قرار گرفته اند با هم در اين بخش نتايج تحليل تجربي 

است و فقط به منظور تاييد نتايج عدد  محدود نوع ترک ها  آزمايش شده برا  اين تعداد نمونهمقايسه شده اند. 

ها   ها  مختلف در شکلهائي با زاويه ترکجابجايي برا  نمونه -ها  بارمنحني و مراحل كمانش انجام شده است.

 ( آمده است. 82-4)( تا 4-82)

گذار  تركيبي فشار محور  مركز باعث ايجاد بار از اگر بار محور  در مركز صفحه به پوسته اعمال نشود، خروج

برا  زوايا   (81-3) مركز نسبت به مركز پوسته، بر بار كمانش در شکل از و گشتاور خمشي مي شود. تاثير خروج

 نمايش داده شده است. مختلف ترک
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 مقدمه -5-1

زوايا  مختلف، تحت  ازه وكمانش پوسته ها  استوانه ا  با ابعاد مختلف، دارا  تركها  با اند تحقيقدر اين 

ها در  بارگذار  محور  و ممان خمشي، با روشها  عدد  و تجربي مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج حاصل از تحليل

بيان بخشها  مربوطه، به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار گرفت. در اين بخش نتايج بدست آمده به طور خلاصه 

 .شودمي

 نتایج  -5-2

 پوسته، بار كمانش پوسته افت چشمگير  پيدا مي كند. با ايجاد ترک در -8

با تغيير موقعيت ترک از ميانه پوسته به طرف لبه ها  پوسته، بار كمانش كاهش مي يابد. همچنين مشاهده  -2

 ترند.مي شود كه پوسته ها  با طول بلندتر، نسبت به تغيير موقعيت ترک حساس

يابد. در واقع با ترک با موقعيت يکسان، بار كمانش كاهش ميا ، برا  ها  استوانهبا افزايش طول پوسته -3

 بار كمانش كاهش مي يابد. L/Dافزايش نسبت 

برا  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار، كمانش به صورت موضعي اتفاق مي افتد و در ادامه، پوسته دچار  -4

 خمش كلي مي شود.

 انش كاهش مي يابد. ، بار كمطول پوستهثابت، با افزايش  ترک با اندازهبرا   -5

ويه صفر درجه ، افزايش طول ترک  تاثير چنداني  در بار ابرا  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار برا  ترک با ز -6

 كمانش پوسته ندارد.

برابر است. تقريباً جابجايي، حاصل از روش عدد ، برا  تمامي نمونه ها  ترک دار  -شيب منحني بار -7

 ونه ها  كامل اندكي زيادتر است.همچنين شيب منحني مربوط به نم

نسبت به تغييرات  و پوسته ها  پيدا مي كند تغييربا تغيير زاويه ترک و ثابت ماندن اندازه، بار كمانش افت  -1

 زاويه ترک حساسترند.
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 استوانه پوسته رفتار در توجه قابل رييتغ باعثي محل كمانش جاديا با ترک وجود كه دهدي م نشان جينتا -9

ي كل كمانش كه شودي م باعث يمحل كمانش يبحران ترک طول از بزگتر  تركها  برا. شودي م دار ترک  ا

 .است  بارگذار طيشرا و ترک  راستا ترک، طول تابعي بحران طول نيا كه دهد  رو زودتر

 است. L/Dدر مقاومت كمانش پوسته ها  ترک دار، اندكي بيشتر از تاثير نسبت  D/tتاثير نسبت  -82

 ندتر و دارا  قطر كمتر، نسبت به تغييرات زاويه ترک حساسيت بيشتر  نشان مي دهند.پوسته ها  بل -88

ها مطابقت بسيار از مقايسه منحني ها  حاصل از روش عدد  و تجربي نتيجه مي شود كه اين منحني -82

خوبي دارند. همچنين منحني ها  مربوط به المانها  خطي، در مقايسه با المانها  غير خطي، ناحيه پس 

 .كننددقيقتر پيش بيني ميكمانش را بهتر نشان مي دهند درحالي كه المانها  غير خطي بار كمانش را 

درصد  5اختلاف بين مقادير بار كمانش حاصل از روش عدد  و روش تجربي برا  اكثر نمونه ها كمتر از  -83

شکل نمونه ها، حاصل از بيشترين اختلافها مربوط به نمونه ها  كوتاهتر است. همچنين تغيير  است. ضمناً

 شبيه يکديگر است. روش اجزا محدود و روش تجربي، در حالتها  كمانش و پس كمانش كاملاً

ي م كمانشي بحران بار كاهش باعث ترک طول شيافزا ثابت، هيزاو با ترک و ثابت طول با پوسته كي در -84

 قرار هم  رو خاطر به زيني طيمح ترک  برا. ند تر حساس ترک طول شيافزا به بلندتر  ها پوسته و شود

 ريتاث ترک طول شيافزا و دهديم نشان خود از را ترک بدون پوسته مانند  رفتار هم  رو لبه دو گرفتن

 .دارد كمانش بار  رو  زيناچ

ي طول ترک اثر. دارد كمانشي بحران بار مقدار كاهش  رو را اثر نيشتريب ليما ترک کسان،ي ترک طول در -85

 شکل رييتغ نيح دري طول ترک در. است كمتر ليما ترک از و شتريبي افق ترک از كمانشي بحران بار  رو

 پس رفتار ليدل نيهم به. شودي م باز ً كاملا ترک و ندارد وجود ترک لبه دو نيبي كنش هم بر چيه پوسته

 كمانش  روين مميماكز در فقط آنها تفاوت و است هم به هيشب اريبسي طول ترک  دارا  ها پوسته كمانش

 .است
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. كندي م رييتغ ترک طول رييتغ باي طيمح ترک با  ا استوانه پوسته كمانش مد كه دهدي م نشان جينتا -86

 دوم مد در كمانش و كرده رييتغ شده جابجا پوسته  راستا در ترک كهي وقتي طول ترک كمانش مد نيهمچن

 .شودي م شتريب پوسته ضخامت كاهش با كمانشي بحران بار تيحساس. دهدي م  رو

 ، حتي برا  المانها  با ابعاد بزرگ، كاملاً ABAQUSمده از تحليل اجزا  محدود با نرم افزار آنتايج بدست  -87

 و دقيق مي باشد. همگرا

 پیشنهادها -5-3

تحليل تجربي كمانش پوسته ها تحت بار خمشي به كمك طراحي يك فيکسچر كه قابليت تبديل حركت  -8

 خطي به چرخش را داشته باشد.

اوت و ترک هايي با اشکال و هندسه فنجام تحليل تجربي و عدد  كمانش برا  پوسته هايي با مقاطع متا -2

 ها  مختلف، به عنوان مثال پوسته ها  با مقطع مربعي يا مستطيلي دارا  ترک ها  دو طرفه.

 يا مس. لومينيومآمواد پر كاربرد ديگر مثل  زدار ساخته شده اک تحليل تجربي و عدد  پوسته ها  تر -3

تحليل عدد  كمانش پوسته ها  كامپوزيتي ترک دار و پيدا كردن يك تركيب بهينه برا  مقاومت پوسته  -4

 ترک دار در برابر كمانش.

 ها  بيشتر برا  پوسته ها  استوانه ا  ترک دار و ارائه روابط كلي تر. انجام تحليل -5

 ر بهبود مقاومت كمانش.استفاده از تقويت كننده ها  متفاوت و مقايسه كارايي آنها د -6

 تحليل كمانش پوسته ها  ترک دار تحت بارگذار  ديناميکي -7
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ABSTRACT 

The effect of crack on load-bearing capacity and buckling behavior of cylindrical shells is an 

essential consideration in their design. In this paper, experimental and numerical buckling analysis 

of steel cylindrical shells of various lengths and diameters with crack have been studied using the 

finite element method and the effect of crack position, crack orientation and the crack length-to-

cylindrical shell perimeter (λ=a/2πr) and shell length-to-diameter (L/D) ratios on the buckling and 

post-buckling behavior of cylindrical shells has been investigated. For several specimens, buckling 

test was performed using an INSTRON 8802 servo hydraulic machine and the results of 

experimental tests were compared to numerical results. A very good correlation was observed 

between numerical simulation and experimental results. Finally, based on the experimental and 

numerical results, sensitivity of the buckling load to the shell length, crack length and orientation 

has also been investigated. 

 

Keywords: Buckling and  postbuckling,  Cracked cylindrical shell, Crack length, Crack 

orientation, Finite element analysis, Experimental method 
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