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اي فـولادي بـا    هـاي اسـتوانه   مطالعه تجربي و عددي كمـانش پوسـته  

  هاي مختلف گشودگي

  زاده رخيمحمود شريعتي، مسعود مهدي

 دانشگاه صنعتي شاهرود دانشكده مهندسي مكانيك، 1

 شاهرود واحد ،دانشگاه آزاد اسلامي گروه مكانيك، 2

  08/02/1389: تاريخ دريافت مقاله

  12/07/1390: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده

هاي  هاي مختلف و داراي گشودگي اي نازك فولادي با طول هاي استوانه در اين مقاله مسئله پايداري پوسته

تحت بار فشاري محوري و بـا  ) مربع، مستطيل، دايره، بيضي(يك طرفه و دوطرفه با اشكال هندسي متنوع 

آزمـايش كمـانش   . مطالعه قرار گرفته اسـت هاي تجربي مورد  استفاده از روش اجزاي محدود و آزمايش

انجام شده و نتايج به دسـت  ) INSTRON 8802( 8802هيدروليك اينسترون  توسط يك دستگاه سرو

دست آمده از  مطابقت بسيار خوبي بين نتايج به. اند هاي تجربي با نتايج عددي مقايسه شده  آمده از آزمايش

دهنـد كـه ميـزان گسـترش      نتايج نشان مي. شود شاهده ميهاي تجربي م هاي عددي و آزمايش شبيه سازي

ها و تمركز تنش، عوامل موثر در ايجاد  هاي مختلف با مساحت يكسان در جهت محيطي استوانه گشودگي

  . ها هستند تفاوت در مقاومت كمانش اين نوع پوسته

  :دواژهيكل
  .يروش تجرب ،روش اجزاي محدود ،گشودگي ،اي هاي استوانه پوسته ،كمانش

  

  

  

  مقدمه

اي از بهترين  اي از نظر تحمل بارهاي فشاري و ضربه هاي پوسته سازه

ها به دليل قدرت تحمل بار بالا،  اين سازه. شوند ها محسوب مي سازه

استحكام بالا و راحتـي سـاخت، همـواره مـورد توجـه مهندسـين در       

اي  هـاي اسـتوانه   پوسـته . انـد  طراحي و ساخت وسـايل مختلـف بـوده   

هـا، مخـازن،    هـا، موشـك   هاي مهندسي مانند هواپيمـا  ر سازهاغلب د

هـاي زيردريـايي بـه كـار      هـا و بعضـي از سـازه    خطوط لوله، اتومبيل

هـاي   اين اجزا در طول عمر خـود ممكـن اسـت تحـت بـار     . روند مي

بـه عـلاوه، ايـن    . محوري فشاري قرار گرفته و دچار كمـانش شـوند  

هـا   هـايي ماننـد گشـودگي    ها ناپيوستگي اجزا اغلب در بعضي قسمت

هـا تاثيرگـذار    توانند در پايداري سازه ها مي دارند كه اين ناپيوستگي

هـا در بهينـه كـردن     عـلاوه شـكل هندسـي ايـن گشـودگي      بـه . باشند

  .اي برخوردار است ها از اهميت ويژه طراحي

اي، بيش از يك قرن است كـه   هاي استوانه مساله كمانش پوسته

  در ابتدا محققين روي. اري قرار گرفته استمورد توجه محققين بسي

  

  

تعيين بار كمانش در محدوده الاستيك خطي متمركز شـده بودنـد،    

دسـت آمـده، از مشـاهدات     اما به سرعت دريافتند كه بار كمانش بـه 

جايي كه تـاكنون روابـط تحليلـي دقيقـي      از آن. تر است تجربي بيش

اي داراي گشـودگي   هـاي اسـتوانه   بيني بار كمانش پوسـته  براي پيش

هـا تكيـه بـر     ترين راه براي طراحي اين سازه ارائه نشده است، مطمئن

  . هاي تجربي است نتايج آزمايش

هاي مربعـي،   به طور تجربي و عددي تاثير گشودگي ]1[جولين 

اي نـازك   هاي استوانه مستطيلي و دايره شكل را روي كمانش پوسته

نـين تـاثير موقعيـت و    همچ. تحت بار فشاري محوري، بررسـي كـرد  

او نتيجـه گرفـت كـه    . ها را نيز مورد مطالعه قرار داد تعداد گشودگي

بار بحراني به زاويه گشودگي يا اندازه آن در جهت محيطي اسـتوانه  

. بـود  1كار گرفته شده كستم افزار اجزاي محدود به نرم. حساس است

لـي  و همكـاران تحقيقـي آزمايشـگاهي و تحلي    ]2[در همان زمان يـه  

اي بـا ضـخامت متوسـط     هـاي اسـتوانه   روي خمش و كمانش پوسـته 

در ايــن . داراي گشــودگي دايــروي و مســتطيلي شــكل انجــام دادنــد

         و طــول بــه قطــر؛ D/t = 50هــاي قطــر بــه ضــخامت؛  تحقيــق، نســبت

9/7 = L/D     نتـايج نشـان داد كـه گشــتاور    . در نظـر گرفتـه شـده بـود

تر از  كششي قرار دارد بيش كمانش هنگامي كه گشودگي در طرف

 mshariati44@gmail.com استاد،.1
  ،)نويسنده مخاطب(عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شاهرود، . 2

                                               masoud_mahdizadeh@yahoo.com 
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هـا   آن. زماني است كه گشودگي در طرف فشاري قرار گرفته اسـت  

همچنين مطالعات پارامتري را روي تـاثير شـكل، انـدازه و موقعيـت     

و  ]3[هيلبــورگر . گشــودگي در ظرفيــت كمــانش، انجــام دادنــد    

اي كـامپوزيتي نـازك بـا     هـاي اسـتوانه   همكاران رفتار كمـانش پنـل  

در ايـن مطالعـه تـاثير    . يروي مركزي، را بررسي كردنـد گشودگي دا

هاي هندسي اوليه مورد بررسـي   ابعاد گشودگي، انحناي پنل و نقص

هـا از   آن. قرار گرفت و نتـايج عـددي بـا نتـايج تجربـي مقايسـه شـد       

مشاهده شد كه نتايج . استفاده كردند 2افزار اجزاي محدود استگز نرم

. هاي سنتي خطـي اسـت   ر از تحليلت هاي غيرخطي بسيار دقيق تحليل

نيز مطالعات عددي را روي رفتـار كمـانش    ]4[به طور مشابه تفرشي 

ــه   هــاي اســتوانه و پــس كمــانش پوســته   sاي كــامپوزيتي هشــت لاي

هاي فشـاري محـوري    ، با گشودگي مستطيلي، تحت بار]90/45/0±[

اثير او ت ـ. انجـام داد  3افـزار آبـاكوس   و فشار داخلي با اسـتفاده از نـرم  

ها را مطالعـه كـرد و دريافـت كـه افـزايش       اندازه و جهت گشودگي

  .شود فشار داخلي موجب افزايش ظرفيت تحمل در برابر كمانش مي

بــا اســتفاده از روش اجــزاي محــدود و  ]5[رحيمــي و نوبهــاري 

هاي مربعي، مسـتطيلي و   اثر گشودگي 4افزار لوساس كارگيري نرم به

اي مورد مطالعـه قـرار    هاي استوانه ستهدايروي را روي بار كمانش پو

هاي داراي  نتايج تحليل عددي نشان داد كه بار كمانش پوسته. دادند

هاي داراي گشودگي  تر از بار كمانش پوسته گشودگي دايروي بيش

همچنـين رحيمـي و   . مستطيلي يـا مربعـي بـا مسـاحت يكسـان اسـت      

كـارگيري   بـه نيز با استفاده از روش المـان محـدود و    ]6[پورسعيدي 

اي بـا   هـاي اسـتوانه   و آبـاكوس اسـتحكام پوسـته    5افزارهاي پتـرن  نرم

هاي دايروي، مستطيلي و مربعي را تحت بارهاي محـوري   گشودگي

ها دريافتند كه افزايش  آن. فشاري و خمشي مورد بررسي قرار دادند

شــعاع گشــودگي مــدور و عــرض گشــودگي مســتطيلي در جهــت   

پورســعيدي و . شــود م پوســته مــيپيرامــون موجــب كــاهش اســتحكا

افــزار آبــاكوس رفتــار كمــانش  نيــز بــا اســتفاده از نــرم ]7[همكــاران 

اي داراي گشودگي تحـت بارگـذاري خمشـي را     هاي استوانه پوسته

ها در اين مطالعه دايروي و مستطيلي شكل  گشودگي. بررسي كردند

ي حـد  هـا را رو  ها تاثير اندازه، موقعيت و تعداد گشودگي آن. بودند

 ]8[ورتـدال و همكـاران   . هـا مطالعـه كردنـد    مقاومت خمشي پوسـته 

هـاي مسـتطيلي بـا ابعـاد      هاي فـولادي داراي گشـودگي   كمانش لوله

مختلف، ايجاد شده در ميانه پوسته، را تحت بار فشاري محـوري بـه   

بـا اسـتفاده از    ]9[و همكـاران   هـان . صورت تجربـي مطالعـه كردنـد   

تاثير ابعـاد   6افزار انسيس و به كمك نرمهاي عددي غير خطي  تحليل

اي بـا   هاي استوانه هاي مربعي شكل روي پوسته و موقعيت گشودگي

هاي مختلف را بررسـي كردنـد و    ضخامت نازك و متوسط، با طول

دســت آمــده بــراي  هــاي تجربــي نتــايج بــه نيــز بــه كمــك آزمــايش

هاي با ضخامت متوسـط را مقايسـه كردنـد و در نهايـت يـك       پوسته

هـاي   دست آمده از تحليـل  سري روابط پارامتري را براساس نتايج به

تجربي و عددي و به كمك روش رگرسيون حداقل مربعـات، ارائـه   

هـاي   زاده بـه طـور مشـابه تـاثير گشـودگي      شـريعتي و مهـدي  . دادند

را روي مقاومــت كمــانش  ]11[بيضــوي  و شــبه ]10[بيضــوي شــكل 

اد مختلف، بـه صـورت تجربـي و    اي فولادي با ابع هاي استوانه پوسته

ــراي    ــي روابطــي را ب ــايج تجرب ــه نت ــر پاي ــد و ب عــددي مطالعــه كردن

هـا همچنـين    آن. ها ارائه دادنـد  بيني بار كمانش اين گونه پوسته پيش

اي فـولادي بـا گشـودگي بيضـوي      هاي استوانه مسئله پايداري پوسته

  . ]12[شكل تحت گشتاور خمشي را مورد مطالعه قرار دادند 

ــته   ه ــانش پوس ــئله كم ــاكنون مس ــد ت ــتوانه  رچن ــاي اس ــا  ه اي ب

هـاي عـددي و    هاي مختلف، به طـور جداگانـه و بـا روش    گشودگي

تجربي بررسي شده است، اما هنوز مطالعه تجربي دقيقـي بـه منظـور    

اي  هـاي اسـتوانه   ها بر بار كمانش پوسـته  مقايسه تاثير انواع گشودگي

  . صورت نگرفته است

مربـع، مسـتطيل،   (هـا   تاثير شكل انواع گشودگيما در اين مقاله 

هــاي  را روي رفتــار كمــانش و پــس كمــانش پوســته) دايــره، بيضــي

هاي مختلف بررسي و با يكـديگر مقايسـه    اي فولادي با طول استوانه

هـاي   هاي مستطيلي تاثير راكـور در گوشـه   براي گشودگي. ايم كرده

طرفه  شده يكهاي ايجاد  گشودگي. گشودگي نيز مطالعه شده است

مزيت ديگر اين مطالعه بر مطالعات عددي گذشته . و دوطرفه هستند

پلاستيك واقعي ماده در نظر گرفته  -اين است كه خواص الاستيك

 ABAQUSافـزار  تحليل اجزاي محـدود بـه كمـك نـرم    . شده است

6.4-PR11 هاي تجربي با اسـتفاده از يـك دسـتگاه سـرو      و آزمايش

  . انجام شده است 78802هيدروليك اينسترون 

دست آمده از دقت بسيار بالايي برخوردار بوده و بـراي   نتايج به

هـاي طـول بـه قطـر و قطـر بـه        اي با نسـبت  هاي استوانه طراحي پوسته

ضخامت مشابه كه از ماده مشابهي تشكيل شده باشند، مفيد خواهنـد  

دسـت آمـده بـراي طراحـي تمـامي       افزون بر اين نكات كلي بـه . بود

  . هاي داراي گشودگي با شكل هندسي مشابه كاربرد دارند پوسته
  

  ها هندسه، خواص مكانيكي و شرايط مرزي پوسته

ــته  ــق از پوس ــن تحقي ــتوانه  در اي ــاي اس ــر    ه ــا قط ــازك ب ــدار ن اي ج

42mm=D  ضخامت ،t=78/0mm  و سه طول متفاوتL=120mm ،

L=273mm  وL=420mm   هـا در   گشـودگي . ، استفاده شـده اسـت

113mm2(هــا و بــا مســاحت ثابــت  تفــاع پوســتهميانــه ار
≈A ( ايجــاد
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هـاي ايجـاد شـده همـراه بـا نحـوه        هندسه و ابعاد گشـودگي . اند شده

گـذاري   در نـام . نشان داده شده اسـت  1ها در شكل  گذاري نمونه نام

آمـده بيـانگر طـول پوسـته بـه       Lها، عددي كـه بعـد از حـرف     نمونه

معرف  Rگي و عدد بعد از متر، كلمه بعدي بيانگر شكل گشود ميلي

هـاي   هـا و فقـط بـراي گشـودگي     متر در گوشـه  شعاع راكور به ميلي

هـاي داراي گشـودگي    براي مشـخص كـردن نمونـه   . مستطيلي است

ها استفاده شده اسـت و   در انتهاي نام آن "Double"دوطرفه از واژه 

  .اند مشخص شده "perfect"هاي بدون گشودگي با واژه  نمونه

اي از جـنس فـولاد آليـاژي نـرم هسـتند كـه        اسـتوانه هاي  پوسته

كشـش مطـابق بـا اسـتاندارد       خواص مكانيكي آن با انجـام آزمـايش  

ASTM-E8[13] دســت آمــده اســت توســط دســتگاه اينســترون بــه .

  .نشان داده شده است 2كرنش حاصل در شكل -نمودار تنش
  

 

   

L120-Elliptical  L120-Circular 

  

 

L120-Rectangular L120-Square 

  
L120-Rectangular-R2  L120-Rectangular-R3.5 

  ها گذاري نمونه ها همراه با نحوه نام هندسه پوسته و ابعاد گشودگي .1شكل 
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  ] 10[كشش   كرنش حاصل از آزمايش-نمودار تنش .2شكل 

هاي مطالعه شده در اينجا دقيقا از همان جنسي هستند كه  پوسته

ــع  ــت   ]10[در مرج ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــع . م ــن مرج در اي

كـرنش پلاسـتيك ارائـه    -كرنش و تـنش -هاي نمودارهاي تنش داده

پلاسـتيك  -ها در اين تحليل بـه صـورت الاسـتيك    پوسته. شده است

عينـا در   2هـاي نمـودار شـكل     انـد و داده  واقعي در نظر گرفتـه شـده  

اقعـي مـاده در تحقيـق    اند؛ به عبارت ديگر رفتار و افزار وارد شده نرم

هـاي منحنـي    بنابراين بـراي تحليـل عـددي از داده   . لحاظ شده است

آمـده   ]10[، كه در مرجـع  2كرنش پلاستيك مربوط به شكل -تنش

لازم به ذكـر اسـت كـه مـدول الاسـتيك حـدود       . استفاده شده است

GPa187 درنظـر گرفتـه    3/0دست آمده و نسبت پواسون برابـر بـا    به

  . شده است

ــت ــده     هپوس ــل ش ــردار تحلي ــر گي ــورت دوس ــه ص ــا ب ــد ه در . ان

هاي لبه پـاييني پوسـته كـاملا ثابـت شـده و بـا اعمـال يـك          آزمايش

جابجايي با سرعت كم به لبه بالايي، تغييرات نيروي اعمـال شـده بـه    

پوسته و ميزان فشردگي پوسته در هر لحظه به طور خودكـار توسـط   

و فرآيند بارگـذاري  شرايط مرزي . دستگاه آزمايش ثبت شده است

. هاي تجربـي اسـت    هاي عددي دقيقا مطابق با آزمايش سازي در شبيه

هـا را نشـان    چند تصوير از آزمايش كمـانش يكـي از نمونـه    3شكل 

بينيد كه دو سر پوسته توسط دو استوانه فـولادي متصـل    مي. دهد مي

  .هاي دستگاه، مهار شده است به فك
  

   تحليل عدديها و فرآيند  بندي نمونه المان

در  S4Rهـا از المـان خطـي     بندي نمونه در تحليل عددي، براي المان

  يك المان چهار  S4Rالمان . افزار آباكوس استفاده شده است نرم

  

  

  

)3(  )2(  )1(  

    

  

)6(  )5(  )4(  

، در  L120-Rectangular-R2-Doubleآزمايش كمانش نمونه  .3شكل 
  .ه استكمانش اتفاق افتاد) 2(تصوير 

0.0E+00

5.0E+07

1.0E+08

1.5E+08

2.0E+08

0 0.001
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اين المان هم بـراي  . است اي با شش درجه آزادي براي هر گره  گره 

هــاي نــازك  پوســتههــاي ضــخيم و هــم بــراي تحليــل  تحليــل پوســته

تواند مورد استفاده قرار گيرد و اين قابليت را دارد كه با افـزايش   مي

ي  يـك نمونـه  . ]14[هاي برشي را محاسبه كنـد   ضخامت تغيير شكل

  .نشان داده شده است 4در شكل بندي شده  المان

در شبيه سازي عددي به منظور افزايش دقـت در نتـايج، از هـر    

بـراي  . دو تحليل مقدار ويژه و تحليل غيرخطي اسـتفاده شـده اسـت   

در  9ريكـس -و اسـتاتيك  8گرهـاي باكـل   اين منظور به ترتيـب حـل  

دسـت آمـده از    شكل مدهاي به. اند افزار مورد استفاده قرار گرفته نرم

اند تا  ريكس استفاده شده-تحليل باكل در تحليل غيرخطي استاتيك

دسـت آيـد    طـور دقيـق بـه    هـا در اثـر كمـانش بـه     تغيير شـكل نمونـه  

  .]14 و 10[

 

   L120-Circle-Doubleبندي نمونه  المان .4شكل 

  

  نتايج تحليل اجزاي محدود و آزمايش كمانش

كمـانش و  هـاي غيرخطـي    دسـت آمـده از تحليـل    بارهاي كمانش به

طرفه  هاي يك هاي داراي گشودگي هاي تجربي براي نمونه  آزمايش

  . ارائه شده است 2و  1و دوطرفه به ترتيب در جداول 

هـا   نمودارهاي بار كمانش بر حسب نسبت طـول بـه قطـر پوسـته    

L/Dطرفه و  هاي يك هاي عددي، براي گشودگي ، حاصل از تحليل

اين نمودارهـا  . رائه شده استا 6و  5هاي  دوطرفه به ترتيب در شكل

بـار كمـانش    L/Dدهنـد كـه بـا افـزايش نسـبت       به خـوبي نشـان مـي   

هاي بلنـدتر مقاومـت    به عبارت ديگر پوسته. يابد ها كاهش مي پوسته

دهند كه اين نتيجه با نتـايج   كمتري در برابر كمانش از خود نشان مي

  . كاملا مطابقت دارد ]11و  10[ارائه در مراجع 

طرفه  هاي يك اي داراي گشودگي هاي استوانه بار كمانش پوسته .1جدول 

  هاي تجربي هاي عددي و آزمايش حاصل از تحليل

 عنوان نمونه
  ) N(بار كمانش 

 عددي تجربي

L420-Perfect 9/23008 2/23285  

L420-Circular 4/18935 0/18402  

L420-Elliptical 8/18409 6/17670 

L420-Square  

7/18875 7/18259 

L420-Rectangular  

8/18179  8/17439 

L420-Rectangular-R2  

0/18322 2/17466 

L420-Rectangular-R3.5  

7/17735  4/17381 

L273-Perfect 5/23280  4/23447 

L273-Circular 7/19959 6/19129 

L273-Elliptical 8/18545 7/18477 

L273-Square  

5/19755 7/18887 

L273-Rectangular  

5/18365 5/18267 

L273-Rectangular-R2  

6/18627 6/18274 

L273-Rectangular-R3.5  

1/18210 5/18266 

L120-Perfect 7/23925 7/23484 

L120-Circular 6/20859 1/20382 

L120-Elliptical 9/20274 8/19764 

L120-Square  

4/20840 6/20258 

L120-Rectangular  

5/19930  2/19581 

L120-Rectangular-R2  

7/20089 8/19638 

L120-Rectangular-R3.5 7/19860 6/19580 

  

شود كه  ، مشاهده مي 6و  5هاي  و شكل 2و  1با مراجعه به جداول 

اي به  با ايجاد گشودگي مقاومت در برابر كمانش پوسته استوانه

شود كه  همچنين ديده مي. كند ميزان چشمگيري افت مي

يروي و مربعي شكل تاثير كمتري در كاهش هاي دا گشودگي

ترين  ها در برابر كمانش دارند، در حالي كه بيش مقاومت پوسته

افت در بار كمانش مربوط به گشودگي مستطيلي شكل با شعاع 

در اين هندسه عرض مستطيل در اثر راكور به (راكور زياد است 

  ).را ببينيد 1دايره تبديل شده است؛ شكل  نيم
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هاي دوطرفه  اي داراي گشودگي هاي استوانه بار كمانش پوسته .2جدول 

  هاي تجربي هاي عددي و آزمايش حاصل از تحليل

 عنوان نمونه
  ) N(بار كمانش 

 عددي تجربي

L420-Circular-Double 2/18060  8/17317  

L420-Square-Double 1/17707  7/17193  

L420-Rectangular-R2-Double  

2/16262  5/15677  

L420-Rectangular-R3.5-Double 5/16101  7/15583  

L273-Circular-Double 7/18515  8/17432  

L273-Square-Double  

4/18428  2/17285  

L273-Rectangular-R2-Double  

0/16393  4/15903  

L273-Rectangular-R3.5-Double  

0/16142  5/15689  

L120-Circular-Double 1/18532  9/17932  

L120-Square-Double  

0/18451  8/17879  

L120-Rectangular-R2-Double  

2/16664  3/16332  

L120-Rectangular-R3.5-Double  

1/16577  6/16291 
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Circular Cutout

Square Cutout 

Elliptical cutout 

Rect.-R2 Cutout

Rect. Cutout

Rect.-R3.5 Cutout

  

 L/Dنمودار بار كمانش حاصل از روش عددي در برابر نسبت  .5شكل 
  طرفه هاي يك هاي داراي گشودگي براي نمونه
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Circular Double Cutout 

Square Double Cutout

Rec.-R2-Double Cutout

Rec.R3.5-Double Cutout

  

 L/Dوش عددي در برابر نسبت نمودار بار كمانش حاصل از ر . 6شكل 
  هاي دوطرفه هاي داراي گشودگي براي نمونه

ها برابر است و با توجه به شـكل   با توجه به اينكه مساحت گشودگي

هـايي كـه    پوسـته : گيـري كلـي را ارائـه نمـود     توان ايـن نتيجـه   ، مي1

تري است،  ها در جهت محيطي استوانه داراي بعد بيش گشودگي آن

دهنــد و بــار  برابــر كمــانش از خــود نشــان مــي مقاومــت كمتــري در

  .يابد ها كاهش مي كمانش آن

رود كــه تــاثير   گيــري بــالا انتظــار مــي    بــا توجــه بــه نتيجــه   

هـــاي مربعـــي در كـــاهش مقاومـــت پوســـته كمتـــر از   گشـــودگي

هاي مستطيلي بدون  در مورد گشودگي. هاي دايروي باشد گشودگي

دسـت آمـده نشـان     ج بـه امـا نتـاي  . راكور و راكوردار نيز همـين طـور  

هـاي   هاي با مساحت يكسان، گشـودگي  دهند كه براي گشودگي مي

هـاي مسـتطيلي    هاي دايروي و گشـودگي  تر از گشودگي مربعي بيش

، در 2mmهاي مستطيلي با راكـور   تر از گشودگي بدون راكور، بيش

علـت ايـن پديـده را    . كاهش مقاومت كمانش پوسـته تـاثير گذارنـد   

  . جستجو كرد 8و  7هاي  توان در شكل مي

ميدان كرنش پلاستيك  8ميدان تنش ون ميزز و شكل  7شكل 

هـاي مختلـف و در آسـتانه كمـانش      معادل را در اطراف گشـودگي 

شـود در هنگـام كمـانش،     طور كـه مشـاهده مـي    همان. دهد نشان مي

اي كـه   ، بـه گونـه  )7شكل (رود  ها بالا مي تنش در اطراف گشودگي

همچنـين  ). 8شـكل  (رسـد   الـت تسـليم مـي   اطراف گشـودگي بـه ح  

هـاي مربعـي و مسـتطيلي، ايـن      شود كه بـراي گشـودگي   ملاحظه مي

ويـژه   تـري از اطـراف گشـودگي و بـه     افزايش تنش در نواحي بـيش 

ها رخ داده و موجب افزايش نواحي پلاستيك در ميانه پوسته،  گوشه

. و در نهايت كـاهش مقاومـت پوسـته در برابـر كمـانش شـده اسـت       

هـا عـاملي اسـت كـه بـه       ابراين تمركز تنش در اطـراف گشـودگي  بن

ها و كاهش مقاومـت پوسـته    تسليم شدن پوسته در اطراف گشودگي

هـاي داراي   به عنوان مثال در پوسته. كند در برابر كمانش كمك مي

گشودگي مربعي شكل، با وجود اينكه انـدازه گشـودگي در جهـت    

ــر از گشــودگي دايــروي اســت امــا   تمركــز تــنش در محــوري كمت

هاي گشودگي مربعي باعـث افـزايش نـواحي پلاسـتيك و در      گوشه

تـر مقاومـت پوسـته در برابـر كمـانش نسـبت بـه         نتيجه كاهش بـيش 

  .شود هاي دايروي مي گشودگي

تر در جهـت محيطـي،    گشودگي بيضوي به علت گسترش بيش

تـري را در بـار    هاي دايروي و مربعي، افـت بـيش   نسبت به گشودگي

هــاي مســتطيلي ماننــد  گشــودگي. شــود پوســته موجــب مــيكمــانش 

 باشـند كـه   ها داراي تمركز تنش مـي  هاي مربعي در گوشه گشودگي

  تري در مقاومت كمانش پوسته نسبت شود اثر مخرب اين موجب مي
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L273-Elliptical  L273-Square L273-Circular  

  

 

 

  

   

L273-Rect.-R3.5  L273-Rect.-R2 L273-Rectangular  

  طرفه در آستانه كمانش هاي يك هاي داراي گشودگي كانتورهاي تنش ون ميزز در نمونه. 7شكل 

  

   

 
     

L273-Elliptical  L273-Square L273-Circular  

 
       

L273-Rect.-R3.5  L273-Rect.-R2 L273-Rectangular  

  طرفه در آستانه كمانش هاي يك هاي داراي گشودگي ر نمونهكانتورهاي كرنش پلاستيك معادل د. 8شكل 

  

هاي  نكته ديگري كه از شكل. هاي بيضوي داشته باشند به گشودگي

هـاي يـك    توان دريافت اين است كه با راكور زدن گوشـه  مي 8و  7

توان تا حدودي نقاط تمركز تـنش و نـواحي    مي گشودگي مستطيلي

هش داد اما در عين حال بايـد  تسليم شده در اطراف گشودگي را كا

توجه كرد كه اگر قرار است مساحت گشودگي ثابـت بمانـد، يـك    

هاي داراي گشـودگي   راكور زياد از حد، مانند آنچه در مورد نمونه

توانـد عـرض    شـود، مـي   متري ديـده مـي   ميلي 5/3مستطيلي با راكور 

گشودگي در جهت محيطي را افـزايش داده و موجـب كـاهش بـار     

توان گفت كه تاثير تمركز تـنش اطـراف    دد؛ بنابراين ميكمانش گر

توانـد كمتـر از تـاثير هندسـه      ها در كاهش بار كمانش مي گشودگي

  .گشودگي باشد

اي داراي گشودگي  هاي استوانه دست آمده براي پوسته نتايج به

هاي داراي گشودگي دوطرفه نيـز صـادق    طرفه، در مورد پوسته يك

هاي داراي گشـودگي   بار كمانش در پوستههستند؛ با اين تفاوت كه 

هـاي داراي گشـودگي    درصد كمتر از پوسته 15تا  5دوطرفه حدود 

  .طرفه است يك
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تــاثير افــزايش عــرض گشــودگي بــر كــاهش بــار كمــانش، در 

بـا مقايسـه   . تـر اسـت   هاي داراي گشودگي دوطرفـه محسـوس   نمونه

مـانش  شود كه اخـتلاف بـار ك   مشاهده مي 6و  5نمودارهاي اشكال 

هـاي داراي   هاي داراي گشودگي دايروي يا مربعي با نمونه بين نمونه

هــاي داراي  نمونــه( 6گشــودگي مســتطيلي راكــوردار در شــكل    

هـاي   تر از دو برابر ايـن اخـتلاف در نمونـه    ، بيش)گشودگي دوطرفه

  .است )طرفه هاي داراي گشودگي يك نمونه( 5شكل 

  

  مك نتايج تجربيتاييد نتايج حاصل از تحليل عددي به ك

به منظور تاييد صحت نتايج عددي، براي هر نمونه تحليل شده يـك  

آزمايش كمانش توسط دستگاه سرو هيدروليك پيشـرفته اينسـترون   

روي  CNCها توسط يـك دسـتگاه فـرز     گشودگي. انجام شد 8802

بـار وارده بـه هـر پوسـته و ميـزان      . اي ايجاد شـدند  هاي استوانه پوسته

اسـت، در   طور خودكـار توسـط دسـتگاه ثبـت شـده     فشردگي آن به 

 1با مراجعه به جـداول  . نتيجه نتايج از دقت بسيار بالايي برخوردارند

دست آمده از دو  شود كه اختلاف بين بار كمانش به مشاهده مي 2و 

. درصـد اسـت   6ها كمتر از  روش عددي و تجربي براي تمامي نمونه

هـا در نمـودار    ي از نمونهاختلاف بار كمانش عددي و تجربي تعداد

  . نشان داده شده است 9شكل 

فشردگي حاصل از هر دو روش  -هاي بار  يك نمونه از منحني

هـاي   عددي و تجربي به همراه تغيير شكل پوسته براي يكي از پوسته

-بيشـينه مقـدار منحنـي بـار    . ارائه شده اسـت  10اي در شكل  استوانه

پـيش از كمـانش، بـار    . دهد فشردگي، بار كمانش پوسته را نشان مي

تحمل شده توسـط پوسـته بـه طـور خطـي بـا فشـردگي آن افـزايش         

 10در شكل . كند يابد و پس از كمانش اين بار به شدت افت مي مي

هـاي   فشردگي و نيز تغيير شكل -هاي بار  شود كه منحني مشاهده مي

حالــت كمــانش و پــس كمــانش حاصــل از هــر دو روش عــددي و  

  . يار خوبي با يكديگر دارندتجربي مطابقت بس

  

  گيري نتيجه

هـاي   اي فـولادي بـا طـول    هـاي اسـتوانه   در اين تحقيق كمانش پوسته

ها به صورت تجربي و عددي مورد  مختلف و داراي انواع گشودگي

  : دست آمد مطالعه قرار گرفت و اين نتايج به

هـا   هاي ايجاد شده در پوسته در شرايطي كه مساحت گشودگي

هـا در جهـت محيطـي     هـايي كـه عـرض آن    ند، گشـودگي برابر باش ـ

تري را در مقاومـت پوسـته در برابـر كمـانش      تر است افت بيش بيش

  .كنند ايجاد مي

ها نيز در بار كمانش تاثير گذار است  تمركز تنش اطراف گشودگي 

ــاثير آن مــي ــي ت ــاثير هندســه گشــودگي   ول ــر از ت ــد كمت   .باشــدتوان
  

 

  ها كمانش عددي و تجربي تعدادي از نمونه اختلاف بين بار .9شكل 

هـا روي   هـا را بـر پايـه شـدت تـاثير آن      تـوان گشـودگي   بنابراين مـي 

تـر بـه    اي در برابر كمانش از بيش هاي استوانه كاهش مقاومت پوسته

هاي مسـتطيلي، بيضـوي،    گشودگي: كمتر به صورت زير مرتب كرد

داراي گشـودگي   هاي اين نتيجه براي پوسته. مربعي و دايروي شكل

  . دو طرفه نيز صادق است

هــاي داراي گشــودگي دوطرفــه، در  بــار كمــانش بــراي پوســته

تـا   5طرفه، كمـابيش بـين    هاي داراي گشودگي يك مقايسه با پوسته

ــته    15 ــراي پوس ــب ب ــه ترتي ــد ب ــاهش    درص ــاه ك ــد و كوت ــاي بلن   ه

  .يابد مي

 تــوان بــراي طراحــي مــي 2و  1از نتــايج ارائــه شــده در جــداول 

مشابه و داراي  D/tو  L/Dهاي  اي فولادي با نسبت هاي استوانه پوسته

طرفه و دوطرفه با اشكال مشـابه و ابعـاد متناسـب     هاي يك گشودگي

  .استفاده كرد
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 عددي  تجربي  عددي  تجربي

 حالت كمانش حالت پس كمانش

  ههاي نمون فشردگي و تغيير شكل-هاي بار مقايسه منحني .10شكل 

 L273-Circular-Double حاصل از روش عددي و تجربي 
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