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 محوری ای شياردار تحت بارتحليل کمانش پوسته استوانه

 3حمید محسنی منفرد، *،2سید محمد مهدی نجفی زاده،  1امین رحمت نژاد

 m.najafizadeh2009@gmail.com* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ای شیار دار تحت بار محوری به روش تئوری و های استوانهکمانش پوستهدر اين مقاله 

 – USA/API)آزمايشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. پوسته ها از جنس فولاد با استاندارد 

X42 5L) نفت و مواد استفاده شده در صنايع گازکه يكی از پرکاربرد ترين  انددر نظر گرفته شده ،

ند. اثر شیار مارپیچ برروی پوسته استوانه ای مورد تحلیل قرار گرفته است و در پتروشیمی می باش

با نتايج آزمايشگاهی مقايسه گرديده اند. جوابهای Abaqus ادامه نتايج به دست آمده از نرم افزار 

لذا می توان از نتايج عددی مشروط به مدل . دهندتطابق مناسبی را نشان میگاهی تئوری و آزمايش

سازی و تحلیل صحیح به خوبی استفاده کرد. همچنین مشخص شد که تعداد شیار بر روی بار 

-بحرانی کمانش نقش مهمی دارد به طوری که با افزايش شیار بار بحرانی کمانش کاهش پیدا می

 کند.

استوانه ای، شیار مارپیچ، کمانش، پوسته 

 بار بحرانی

                                                           
 آزاد اسلامی واحد اراک، دانشكده مكانیک، دانشگاه کارشناسی ارشددانشجوی -1

 اراکآزاد اسلامی واحد ، دانشكده مكانیک، دانشگاه دانشیار -2

 ، دانشكده مكانیک ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراکدانشیار -3
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 مقدمه  - 1

پوسته های استوانه ای به صورت رايج در صنايع مختلف 

صنايع هوا و فضا ، سازه های دريايی، خودرو سازی، از جمله 

کاربرد  ای، خطوط لوله کشیپوستهسدهای بزرگ، سقف ها 

اين سازه ها در طول عمر خود تحت انواع نیروها قرار دارند.  

به دلیل داشتن ناپیوستگی های هندسی شامل  و می گیرند

تنش ، به صورت فزآينده ای مستعد داشتن و... شیار  ،حفره 

 .هستندسازه در ناپايداری کمانش و 

وی ظرفیت باربری بررسی اثرات اين ناپیوستگی ها ر 

 .هستنديكی از شرايط ضروری در طراحی اين سازه ها 

تغییر شكل پوسته های استوانه ای که تحت بار محوری هستند 

بوده بسیاری از محققان در دهه های اخیر نیز مورد بررسی 

 .است

به بررسی کمانش حرارتی پوسته های ] 1[میرزاوند و اسلامی

دانل -براساس مدل واناستوانه ای ناقص تابعی مدرج 

 پرداختند.

به بررسی تحلیل پس کمانش برای  ]2[نوداو 1هیوشن

پوسته های استوانه ای تابعی مدرج تغییر شكل يافته ناقص 

شعاعی وحرارت محیطی  تحت ترکیب بارگذاری محوری و

 پرداختند.

به بررسی تحلیل کمانش خطی  ]3[دااوهی و 2گاين

غیرمعمول پوسته های استوانه ای نازک تابعی مدرج سخت 

بارگذاری فشاری پیچشی  شده بابارگذاری فشاری محوری و

 . پرداختند

به بررسی تحلیل کمانش حرارتی  ]4[وهمكاران  3درويزه

پوسته های استوانه ای کامپوزيتی نسبتا ضخیم تحت 

رداختند. دراين پژوهش روش بارحرارتی متقارن محوری پ

                                                           
1
 - Hui-ShenShen 

2
 - Nguyen Thi Phuong 

3
 - Darvizeh M 

نیمه تحلیلی المان محدود برای مطالعه رفتارکمانش حرارتی 

 ه های نسبتا ضخیم ارائه شده است.پوست

به بررسی تاثیرکمانش برمنحنی ] 5[همكارانشريعتی و 

رفتار  ای پرداختند وهای استوانههای هیسترزيس پوسته

های بارکنترلی وجابجايی ها تحت بارگذاریکمانشی پوسته

. پوسته ها تحت بارگذاری بار کنترلی کرده اندکنترلی بررسی 

رسند و تحت متقارن محوری پس ازچند چرخه به کمانش می

ناحیه فشاری  تاثیر اين کمانش کرنش پلاستیک باقیمانده در

 شود.هیسترزيس باسرعت بیشتری انباشت می

به بررسی کمانش  ] 1[ياقوتیان شرعیات و 1331در سال 

ای پیزو الكتريک برپايه تئوری های استوانهاستاتیكی پوسته

 د. نمرتبه بالا پرداخت

به بررسی تحلیل کمانش پیچشی  ]7[حسینی وهمكاران

 در میل گاردان کامپوزيتی خودرو براساس تئوری مرتبه بالا با

استفاده از روش اجزاء   ند. بانظرگرفتن تغییرشكل اولیه پرداخت

حدود به تحلیل عددی مسئله پايداری میل گاردانهای م

 کامپوزيتی خودرو تحت بار پیچشی پرداخته می شود.

بار کمانش پوسته های استوانه ای  ]3[آلمرس و 4براش

 (1) رابطه زيرتحت بار فشاری يكنواخت را با استفاده از 
2

23(1 )
crt

E t
N

r



 

(1)  

فقط برای پوسته هايی که  ( را 1) رابطه. آنها پیش بینی کردند

باشند بیان   ک ساخته شدهاز مواد الاستیک و ايزوتروپی

همچنین اين معادله برای صفحات بدون حفره و در  .کردند

≤5 محدوده
 

 
مهم برای قابل قبول بوده که يک قید   

مقدار نیروی کمانشی که برای  . محاسبات آزمايشگاهی است

>5ضخیمصفحات استوانه ای جدار 
 

 
به دست  (1)از معادله   

نیروی کمانشی می  می آيد، بسیار بالاتر از مقدار آزمايشگاهیِ

. هستندشعاع پوسته  Rطول و معرف  L (1در معادله ) باشد.

                                                           
4
 - Brush D.O 
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ستیک و ايزوتروپیک تنها برای صفحات با مواد الا (1)معادله 

رفتار کمانشی پوسته های استوانه در اين تحقیق کاربرد دارد.

. مورد بررسی قرار گرفته استX42 5L فولاد  ای از جنس

به بررسی و تحلیل اثر شیار های مارپیچ با طول گام سپس 

يكسان بر روی اين پوسته ها پرداخته شده است. چندين پوسته 

با جرم يكسان طراحی و در نهايت به کمک نرم افزار 

Abaqus  و دستگاه سرو هیدرولیکGOTECH-

AL7000LA20 مورد  تئوری و آزمايشگاهیرت به صو

و آزمايشگاهی با  تئورینتايج  در ادامهبررسی قرار گرفته اند. 

 هم مقايسه شده اند. 

 هاهندسه نمونه - 2

ای با دو هندسه متفاوت، های استوانهپوسته تحقیقدر اين 

ضخامت يكسان با دار های شیارهای بدون شیار و پوستهپوسته

هندسه نمونه (الف-1)در شكل میلیمتر طراحی شده اند.  1.5

هندسه نمونه ب( -1ودر شكل )شیار دار با يک شیار مارپیچ 

طول،  هادر کلیه نمونه  .با دو شیار مارپیچ نشان داده شده است

باشد. يكسان میضخامت، قطر داخلی و قطر خارجی 

گام  Sضخامت، h قطر کوچک،  dقطر بزرگ،  Dپارامترهای 

مقادير فوق در استوانه بدون شیار  .هستندطول قطعه  Lو شیار 

D55.5-d52.5-L220-h1.5  و در استوانه تک شیار و دوشیار

D55.5-d52.5-L220-S50-h1.5 .(2)در شكل  میلیمتر می باشند 

آورده ه در هر سه نوع هندسهپوسته های استوانه ای ايجاد شد

 .شده است

 
 الف( پوسته استوانه ای با يک شیار-1شكل )

 
 پوسته استوانه ای با دو شیارب( -1شكل )

 
 شمای کلی از پوسته ها (2)شكل 

های ايجاد شده بر روی پوسته ( سطح مقطع شیار 3شكل )در 

 3يک مستطیل به طول سطح مقطع شیارها . قابل مشاهده است

 می باشد.میلیمتر  75/0 و عرضمیلیمتر 

 
 سطح مقطع شیار (3)شكل 

 پوسته فولادی خواص مکانيکي  - 3

مورد مطالعه ابتدا توسط آزمايش کوانتومتری  ایپوسته استوانه

 اين آزمايش در محدوده الزامات است  همورد بررسی قرار گرفت

ISO/IEC 17025  استاندارد مرجع و ASTM E415-08 

 .شدپوسته استوانه ای، تعیین استاندارد سپس است. 
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پوسته استوانه ای مورد های تجربی بر روی آزمايش کلیه

 – USA/APIدر اين تحقیق در محدوده استانداردکه بررسی 

X42 5L  ها . نتايج حاصل از آزمايششدند انجام قرار دارد

 .ست( آورده شده ا2( و )1ول )ادر جد

 ( ترکیب خواص شیمیايی1جدول )

S P Mn C 
03/0 03/0 25/1 23/0 

 

 ( خواص مكانیكی2جدول )

Ultimate 

strength 

(Mpa) 

Yield 

stress 

(Mpa) 

Poisson’s 

ratio 

Elasticity 

modulus 

(Gpa) 

131/421 725/301 3/0 207 

 

 ( نام گذاری نمونه ها3جدول)

 نام نمونه تعداد شیار

0 L-S-0 

1 L-S-1 

2 L-S-2 

 شرایط مرزی - 4

برای نمونه ها در نظر  شرايط تكیه گاهی ساده  تحقیقدر اين 

همچنین همه درجات آزادی لبه پايینی مقید گرفته شده است. 

جهت شده و لبه بالايی نیز در همه جهات مقید گشته ولی در 

تا بتواند در اين جهت حرکت  استمحور اعمال نیرو بدون قید 

 ند. ک

 نتایج عددی  – 5

دار در ادامه ای شیاراستوانهبرای پوسته نتايج بدست آمده 

آمده است و اثر شیار های مارپیچ بر بار بحرانی کمانش در 

نمودارها ترسیم و مقايسه شده اند. تحلیل های اجزاء محدود 

انجام گرفته  Abaqusافزار برای ورق مورد نظر با استفاده از نرم

افزار است برای تحلیل پوسته استوانه ای مورد نظر در نرم

که يک المان مرتبه دو غیر خطی با  C3D10وس از المان آباک

 استفاده شده است.  باشدمیده گره 

و  5و  4های) نتايج بدست آمده از تحلیل نرم افزار در شكل

که اين نتايج نشان می  .ند( آمده ا1نمودار ) ( و4، جدول )(  1

دهند که با افزايش تعداد شیار بار بحرانی کمانش کاهش پیدا 

مورد بررسی را   دابتدا تعداد مُ هاونهدر تمامی نم می کند.

افزار کوچكترين مقدار مشخص کرده تا بتوانیم در نتايج نرم

در غیر اينصورت  ويژه را به عنوان بار بحرانی در نظر بگیريم.

. است کند که عدد دقیقیويژه را معین می دمُافزار خود نرم

از دوبخش تشكیل افزار ها در نرمپوسته کمانش تحلیل عددی

شده است بخش اول تحلیل کمانش و بخش دوم تحلیل 

باشد برای تحلیل کمانش از استحكام نهايی می

Abaqus/Standard  و برای تحلیل استحكام نهايی از

Abaqus/Explicitشود اصولا بخش دوم يعنی استفاده می

-تحلیل استحكام نهايی زمانی استفاده می شود که پوسته استوانه

از بخش اول استفاده شده  مقالهدر اين  .یستموجود ن1ای مرجع

 .است

 
 بار بحرانی پوسته استوانه ای بدون يک شیار(4)شكل 

بحرانی برای پوسته استوانه ای با يک  بار (11و) (10) هایدر شكل

 بیان شده است. شیار و دو  شیار

                                                           
1- Reference 
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 بحرانی پوسته استوانه ای با يک شیار بار (5)شكل 

 
 بحرانی پوسته استوانه ای با دو شیار بار (1)شكل 

 Abaqus( نتايج عددی 4جدول)

P critical(N) Eigen Value نام نمونه 

76717.35255 6.95538E+9 L-S-0 

70158.40483 6.36073E+9 L-S-1 

57212.0484 5.18698E+9 L-S-2 

 
 ( بار بحرانی بدست آمده از نرم افزار آباکوس1نمودار )

بر روی  بار بحرانی با افزايش تعداد شیار يابیم که( در می1)شكلاز

 کند.افت مینسبت به پوسته استوانه ای بدون شیار پوسته 

 

 

 نتایج تجربي  – 6

با توجه به هندسه طراحی شده جنس نمونه ها يكسان و از 

  می باشد، به کمک دستگاه سرو هیدرولیک  X42 5Lجنس 

GOTECH – AL7000 LA 20 ( نمونه ها به صورت 7شكل )

. تمام نمونه ها بین دو فک تجربی مورد آزمايش قرار می گیرند

ثابت پنج میلیمتر بر دقیقه تحت فشار دستگاه قرار گرفته و با سرعت 

. فک بالا است. اين سرعت برای همه نمونه ها ثابت گیرند قرار می

تايج تجربی ن .متحرک و فک پايین در همه آزمايشات ثابت است

نشان دهنده ی کاهش بار بحرانی کمانش  بدست آمده از آزمايشها

در  اين نتايج  می باشدپوسته استوانه ای در اثر افزايش تعداد شیار 

 .ندآورده شده ا(  4و  3و  2) نمودار های 

 
در حال بار گذاری روی GOTECH – AL7000يک دستگاه ( 7)شكل

 پوسته استوانه ای با يک شیار مارپیچ

 
 ای بدون شیار کمانش پوسته استوانه(بار2نمودار )
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 کمانش پوسته استوانه ای با يک شیار ( بار3نمودار )

 
 کمانش پوسته استوانه ای با دو شیار ( 4)نمودار

 مقایسه ی نتایج تجربي و عددی:–7

های عددی در اين بخش به منظور بررسی صحت و دقت تحلیل

ه های مختلف در انجام شده، نتايج عددی و تجربی برای نمون

اند. به طور کلی از با يكديگر مقايسه شده (4و 3، 2، 1نمودارهای )

توان به وجود عیب و نتايج عددی و تجربی میعوامل اختلاف بین 

 .اشاره کرد ها، شیارها و...پوستهنقص درون ماده، خطا در برش 

جابه  –دهد که نتايج عددی و تجربی از نظر بار ( نشان می5نمودار )

های جايی و تغییر شكل مطابقت خوبی داشته که بیانگر دقت تحلیل

 عددی می باشد.

 
 نتايج آزمايشگاهی و نرم افزاری( مقايسه 5نمودار )

 نتيجه گيری – 8

در اين تحقیق با انجام مطالعات عددی و تجربی بر روی کمانش 

با توجه به نمودارهای بدست آمده، می توان  دارپوسته استوانه ای شیار

 نتايج زير را استخراج کرد:

نتايج عددی با نتايج تجربی نزديكی نسبتاً خوبی با هم دارند  -1

لذا می توان از نتايج عددی مشروط به مدل سازی و تحلیل صحیح به 

 خوبی استفاده کرد. 

بر روی بار بحرانی کمانش نقش مهمی دارد به  تعداد شیار -2

 بار بحرانی کمانش کاهش پیدا می کنند.  شیارطوری که با افزايش 

 فهرست علائم -9

  ضريب پواسون

 E مدول الاستیسیته

 L طول پوسته استوانه ای

 a شعاع پوسته استوانه ای

 h ضخامت پوسته استوانه ای
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