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 يااستوانه يهاکمانش پوسته يو عدد يمطالعه تجرب

 يمحور يتحت بار فشار يضويشبه ب يبا گشودگ يفولاد

 2يزاده رخ يمسعود مهد ;٭1يعتيمحمود شر

 چكيده
 يک مسئله اساسي يااستوانه يهات تحمل بار و رفتار کمانش پوستهيظرف يرو ير گشودگيتاث يدرک چگونگ

 باشد.يم ييايدر يهاز سازهيما ها و نيلها، هواپيار رفته در اتومببک يهاسازه ياجزا يدر طراح

شبه  يمتفاوت، شامل گشودگ يبا طولها يفولاد يااستوانه يهال پوستهيو تحل يه سازين مقاله شبيدر ا

و  يت گشودگير موقعيمحدود انجام و تاث ياجزا يبا استفاده از روش عدد يمحور ي، تحت بار فشاريضويب

ن يچند ين برايشده است. همچن يبررس يااستوانه يهال به قطر در رفتار کمانش و پس کمانش پوستهنسبت طو

ج بدست آمده از يانجام شده و نتا 0088اينسترون  کيدروليه ک دستگاه سرويش کمانش توسط ينمونه، آزما

بدست آمده از شبيه سازي بسيار خوبي بين نتايج  برابري اند.سه شدهيمقا يج عدديبا نتا يتجرب آزمايشهاي

يافتن بار کمانش  ياي برارابطه يو عدد يج تجربيبا توجه به نتا پاياندر  شود.ده ميدي يج تجربيعددي و نتا

 . ها ارائه شده استنگونه سازهيا

 .اي، گشودگي شبه بيضوي، روش اجزاي محدود، روش تجربيهاي استوانهکمانش، پوسته: کلمات کليدي

Experimental and Numerical Study of Buckling of 

Steel Cylindrical Shells with Quasi Elliptical Cutout 

Subjected to Axial Compression load 

M. Shariati; M. Mahdizadeh Rokhi. 

ABSTRACT 

Understanding the influences of cutout in load bearing capacity and buckling behavior of cylindrical 

shells is a fundamental concern in the design of structural components used in automobiles, aircrafts, and 

marine structures. 

In this article, simulation and analysis of steel cylindrical shells with various lengths, including  quasi 

elliptical cutout, subjected to axial compression load were systematically carried out using finite element 

method and the investigation examined the influence of the cutout location and the shell aspect ratio 

(L/D) on the buckling, and the postbuckling responses of the cylindrical shells. For several specimens an 

experimental investigation was also carried out via an INSTRON 8802 servo hydraulic machine. The 

results obtained from the experiments were compared with numerical results. A very good agreement was 

observed between the mentioned results. Finally, corresponding to experimental and numerical results, an 

expression was derived for finding the buckling load of such structures.  

KEYWORDS : Buckling, Cylindrical Shells, Semi Elliptical Cutout, Finite Element Method, 

Experimental Method. 
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 مقدمه -1

مانند  يمهندس يهااغلب در سازه يااستوانه يهاپوسته

از  يلها و بعضيمخازن، خطوط لوله، اتومب ها،ما، موشکيهواپ

ن اجزا در طول عمر يروند. ا يبه كار م ييايردريز يهاسازه

قرار گرفته و  يفشار يمحور يهاخود ممکن است تحت بار

قسمتها  يلب در بعضن اجزا اغيدچار كمانش شوند. به علاوه، ا

ها يوستگين ناپيها دارند كه ايمانند گشودگ ييهايوستگينا پ

ر گذار باشند. مساله كمانش يها تاثسازه يداريتوانند در پايم

ک قرن است كه مورد توجه يش از ي، بيااستوانه يهاپوسته

ن ييتع ين رويمحقق آغازقرار گرفته است. در  يارين بسيمحقق

متمركز شده بودند، اما  يک خطيمحدوده الاستبار كمانش در 

 هاييافتهاز  ،افتند كه بار كمانش بدست آمدهيبه سرعت در

ثابت كرد كه  ]2[و  ]1[ يقات تجربيشتر است. تحقيب يتجرب

ار كمتر از مقدار ينازک بس يااستوانه يهات كمانش پوستهيظرف

ک يكلاس يک است. از تئوريكلاس يشده توسط تئور ينيش بيپ

نازک  يااستوانه يهابار كمانش پوسته ينيبشيپ يتوان برايم

، (1)کنواخت، با بکار بردن فرمول ي يمحور يتحت بار فشار

 :]8[ استفاده كرد
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ضخامت پوسته و  tنسبت پواسون،  vانگ، يمدول  Eكه در آن 

R ن معادلته جتوا    يت وجه داشتت كته ا  د تيشعاع پوسته است. با

 ≥5L/R نسبت با ينازک بدون گشودگ يهاپوسته يبرا يمناسب

 بتا ضتخامت متوستط    يهتا پوسته ين معادله براي. ا]4[دهد يم

(51R/t <  )را  يشتتر از بتار كمتانش واقعت    يب يز اغلتب مقتدار  ين

ن بتار  يت دن بته ا يكه پوسته قبت  از رست   يدهد به طورينشان م

 ي( فقتط بترا  1د توجه كرد كه معادله )يشود. بايدچار كمانش م

زوتروپ ساخته شده باشند يک و ايكه از مواد الاست ييهاپوسته

 رود.يبه كار م

 يهاير گشودگيتاث يو عدد يبه طور تجرب ]2[ جولين

نازک تحت  يااستوانه يهاكمانش  پوسته يشک  رو يليمستط

ن يب يرامترک رابطه پايكرد و  يرا بررس يمحور يبار فشار

ت و ير موقعين تاثيها ارائه داد. همچنيشک  و ابعاد گشودگ

 در همان زمان ز مورد مطالعه قرار گرفت.يها نيتعداد گشودگ

خمش  يرو يليو تحل يشگاهيآزما يقيو همکارانش تحق ]5[ يه

 يبا ضخامت متوسط دارا يااستوانه يهاو كمانش پوسته

و همکارانش رفتار كمانش  ]1[ هيلبورگرانجام دادند.  يگشودگ

 يمربع ينازک با گشودگ يتيكامپوز يااستوانه يهاپوسته

محدود  يق، نرم افزار اجزاين تحقيكردند. در ا يشک  را بررس

 ير خطيغ يلهايج تحليشد كه نتا ديدهبکار گرفته شد.  استگز

 ،است. به طور مشابه يخط يسنت يلهايق تر از تحليار دقيبس

رفتار كمانش و پس  يرا رو يمطالعات عددز ين ]7[ يتفرش

 يليمستط يبا گشودگ يتيكامپوز يااستوانه يهاكمانش پوسته

، با استفاده يو فشار داخل يمحور يفشار يهاشک ، تحت بار

و همکارانش با استفاده  ]3[هان  انجام داد. آباكوس از نرم افزار

ر يتاث انسيس و به كمک نرم افزار ير خطيغ يعدد يلهاياز تحل

 يهاپوسته يشک  رو يمربع يهايت گشودگيابعاد و موقع

مختلف را  يبا ضخامت نازک و متوسط، با طولها يااستوانه

ج بدست ينتا يشات تجربيز به كمک آزمايكردند و ن يبررس

با نتايج عددي  با ضخامت متوسط را يهاپوسته يآمده برا

ج يز براساس نتايرا ن يروابط پارامتر پايانسه كردند و در يمقا

و تجربي به كمک روش  يعدد يها يبدست آمده از تحل

شريعتي و مهدي زاده  ون حداق  مربعات، ارائه دادند.يرگرس

هاي بيضوي شک  را روي به طور مشابه تاثير گشودگي ]9[

اي با ابعاد مختلف، مطالعه هاي استوانهبار كمانش پوسته

 كردند. 

مطالعه  يضويشبه ب يهايشودگنکه تا كنون گيبا توجه به ا

شده با استفاده از نرم افزار  تلاشن مقاله يدر ا اند،نشده

انجام شود  ير خطيخطي و غ يلهاياز تحل يامجموعه آباكوس

شبه  يهايت گشودگير موقعيتاث يكه هدف از انجام آنها بررس

 يااستوانه يهارفتار كمانش و پس كمانش پوسته يرو يضويب

ن يباشد. همچنيم =D/t 85 و L/D  =35/2، 11،5/1 ي با نسبتها

براي  3312اينسترون  کيدروليک دستگاه سروهيبا استفاده از 

ج بدست يكمانش انجام شده و نتا يتجرب چندين نمونه آزمايش

در  .اندسه شدهيمحدود مقا يج حاص  از روش اجزايآمده با نتا

گر يکديبا  ياديار زيبس برابريج يده خواهد شد كه نتاديادامه 

اي براي حاص ، رابطه يج عددين براساس نتايدارند. همچن

  ها ارائه شده است.ن گونه پوستهييافتن بار كمانش ا

 محدود يبا استفاده از روش اجزا يل عدديتحل -2
در اين مقاله، براي تحلي  عددي  نرم افزار استفاده شده

 است. آباكوس ، نرم افزاراجزاي محدود

 پوسته يكيمكان هندسه و خواص -2-1

( 1ق در شک  )ين تحقي  شده در ايتحل يهاهندسه پوسته

مورد مطالعه  يااستوانه يهانشان داده شده است. پوسته

 =mm 421 ،278 ،7/119 L يو طولها =mm42 D قطر يدارا

 يهايباشد. گشودگيم =mm2/1 tها هستند. ضخامت پوسته

در جهت  aهستند. بعد  يضويجاد شده به صورت شبه بيا

عمود بر محور استوانه در نظر گرفته  bمحور استوانه و بعد 
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 0L ،استوانه ينييتا لبه پا ين مركز گشودگيشده است. فاصله ب

 در نظر گرفته شده است. 

ها به عنوان مثال، به صورت نمونه ينام گذار

155110420 baLL o  باشد كه عدد بعد از يمL ن كننده ايب

تا لبه  يانگر فاصله مركز گشودگيب 0Lطول نمونه، عدد بعد از 

در  يانگر ابعاد گشودگينما bو  aنمونه و اعداد بعد از  ينييپا

 جهات نشان داده شده هستند.

  
 ي(: هندسه پوسته استوانه ا1شکل )

انتخا  شده از جنس فولاد نرم  يااستوانه يهاپوسته

 آزمايشبا انجام  ياژ فولادين آليا يکيهستند كه خواص مکان

 بدست آمده است.  3312اينسترون  كشش، به كمک دستگاه

ن يهمچن د.يآيبدست م GPa137=E، تهيسيمقدار مدول الاست

    در نظر گرفته شده است. =8/1v پواسون نسبتمقدار 

( نشان داده شده است. 2در شک  )كرنش  – تنش هاييمنحن

مقادير كرنش هاي پلاستيک و تنشهاي وابسته نيز همان مقادير 

 باشند. مي ]9[از مرجع ( 2شک  )ارائه شده در 

  يمرزشرايط  -2-2

 ،ياپوسته استوانه يهالبه يرو يط مرزياعمال شرا يبرا

استوانه استفاده شده  ياز دو صفحه صلب متص  به دو انتها

اعمال  ييالامركز صفحه ب ياست. بار به صورت متمركز رو

هر  يرو يگسترده و فشار يجاد بار محوريجه آن ايشده كه نت

ز يو ن ينييپا صفحه يباشد. تمام درجات آزاديدو لبه استوانه م

محور  يبجز حركت در راستا ييصفحه بالا يتمام درجات آزاد

 د شده است.ياستوانه، مق
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 کرنش -(: منحني تنش8شکل )

 هانمونه يالمان بند -2-3

يک كه  S8R ير خطيها از المان غنمونه يبند المان يبرا

و  ،هر گره است يبرا ي، با شش درجه آزادياالمان هشت گره

، ]11[ است ياک المان چهارگرهيكه  S4R يز المان خطين

شده در  يک نمونه المان بنديقسمتي از . استفاده شده است

 .شودديده مي (8شک  )
 

 
 المان بندي شده (: قسمتي از يک نمونه3شکل )

 ليند تحليفرا -2-4

 يهاپوسته ي، بخصوص براياجزاي محدود خط يلهايتحل

كنند. يم ينيش بيپ يشتر از مقدار واقعيم، بار كمانش را بيضخ

 ي  خطيک تحليها ابتدا تمام نمونه يد براين وجود، بايبا ا

 يژه كمتريكه مقدار و ييژه( انجام شود تا شک  مدهاي)مقدار و

افتد. ين شک  مدها اتفاق ميرا كمانش در ايز ،نديست آدارند بد

-يره ميذخ يلين شک  مدها در فايمربوط به ا يهاييجابجا

ه يبه عنوان نقص اول ريکس(-)استاتيک ي  بعديشوند و در تحل

  ير شک  مدها در تحليرند تا تاثيگيمورد استفاده قرار م

ه طور ن صورت نرم افزار بير ايكمانش اعمال شود. در غ

ج ين معمولا به نتايكند كه ايمد كمانش را انتخا  م يارياخت

نام  باك ن مرحله در نرم افزار يشود. ايمنجر م ير واقعيغ

در نرم افزار  سا  اسپيسن مرحله از روش حلگر يا يدارد. برا

  .ه استشک  مد اول از هر نمونه بدست آمد سهو  هاستفاده شد

ن صفحات يب يتماس يدهايق  وجود ياست كه به دل گفتني

ن يدر ا لانکسوز، از روش حلگر ياصلب و پوسته استوانه

(، سه شک  مد اول از 4) توان استفاده كرد. در شک يها نمنمونه

  نشان داده شده است. 11b – 7a – 79/38oL – 7/119L نمونه

شود يانجام م ير خطي  غيک تحلي باك   يبعد از انجام تحل

 ين منحنيمم ايد. مقدار ماكزيبدست آ ييجابجا - بار يتا منحن

نام دارد و از  ريکس-استاتيکن مرحله يبار كمانش است. ا

 .كندي  پس كمانش استفاده ميتحل يبرا كمان-طولروش 
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 ( مد سوم3( مد دوم )8( مد اول )1) 11b – 7a – 77/03oL – 7/117L کمانش نمونه ي(: مدها4شکل )

 

 مرجع ياانهپوسته استو -2-5

با مدول  يام ساخته شده از مادهيضخ يهاپوسته يبرا

جه قاب  ي( نت1ک )ين، معادله كلاسييم پايته و تنش تسليسيالاست

م يدن به بار كمانش، تسليرا پوسته قب  از رسيز ،دهدينم يقبول

ن يشود. در ايج بدست آمده آشکار مين گفته از نتايشود. ايم

مورد نظر به صورت  يهاپوسته يبرا ق بار كمانش مرجعيتحق

 :شده استف يتعر (2رابطه )

(2) 
mmN246

mm2.1mmN205tN 2
Yref





 

بر واحتد   يام پوسته استوانهيتسل يمقدار بار لازم برا refNكه 

ضتخامت   tم متاده و  يمقاومتت تستل   Yط مقطتع استتوانه،  يمح

ن بار يكمانش با ا يتمام بارها ،ه شدهج ارائيپوسته است. در نتا

پوستته   ير شک  فشاريين مقدار تغياند. همچنبعد شدهيمرجع ب

د توجه شود كه يبعد شده است. با يب يابا طول پوسته استوانه

ن يبنتابرا  ،متقارن است يانينسبت به صفحه م ياپوسته استوانه

اصتله  بتا ف  يانيت ن صتفحه م ييا پايدر بالا  يقرار گرفتن گشودگ

ق يتتن تحقيتتدهتتد. درايبدستتت متت يج مشتتابهيکستتان از آن نتتتاي

بته ستمت    ياني  شده از صفحه ميتحل يهاها در نمونهيگشودگ

 اند. قرار گرفته بالا

 محدود  ياجزا يل به روش عدديج تحلينتا -3

 يااستوانه يهاپوسته يبرا يج روش عددين بخش نتايدر ا

بودن خواص  ير خطيغ ج،يشتر نتايدقت ب يارائه شده است. برا

ج يات و نتايجزئ. ماده و المان، هر دو در نظر گرفته شده است

 .( ارائه شده است2( و )1) ها در جداول  نمونهيتحل

ع تنش اطراف ير شكل و توزييتغ-بار يمنحن -3-1

 يگشودگ

ر طول استوانه ييبار بر حسب تغ يهايک نمونه از منحني

( نشان 5در شک  ) 11b – 7a – 191oL – 278L نمونه يبرا

پوسته  يبالا يک و نمايزومتريا ين نمايداده شده است. همچن

زز يتنش ون م ميدانهايدر شک  ارائه شده است كه  يااستوانه

 يمشخص شده رو يهاتيک معادل در موقعيو كرنش پلاست

 - بار يهايد كه منحنيدهند. توجه كنينمودار، را نشان م

اند، مربوط به مت ارائه شدهن قسيكه در ا ييانتها يفشردگ

را همانطور كه در بخش يز ،است (S4R) ي  با المان خطيتحل

ر يسا سه بايدر مقا يخط يخواهد شد، المانها ( ملاحظه4)

را  يه پس كمانش بهتريمطالعه، ناح ماده مورد يالمانها، برا

 دهند.يجه مينت

 نکه نمونه دچارياقب  از  داست،ي( پ5همانطور كه از شک  )

اطراف  ي((، نواح5شک  ) يمنحن يكمانش شود )قسمت خط

دچار  يگشودگ يهام شده و لبهيتسل يدر جهت جانب يگشودگ

ن بودن تنش ييده به علت پاين پديشوند كه ايم يخمش موضع

 ين نواحيش بار، وسعت ايدهد. با افزايم ماده رخ ميتسل

مم يماكز كه بار به مقدار يابد. هنگامييش ميک شده افزايپلاست

دچار كمانش  يرسد، پوسته در اطراف گشودگيخود م

-يدا ميشود. سپس بار اعمال شده به پوسته افت پيم يموضع

ر ييمم، تغيدن بار به مقدار ماكزيشود پس از رسيم ديدهكند. 

ن يدهد. ايرخ م يه گشودگيدر اطراف ناح يقاب  توجه يشکلها

كمانش پوسته در نظر مم به عنوان بار آستانه شروع يبار ماكز

 يشود پوسته به سمت گشودگيده مدين يشود. همچنيگرفته م

به هم  ين گشودگييبالا و پا يهاشود. لبهيم يدچار خمش كل

در  يگشودگ کينزد يشعاع يهاييشوند و جابجايک مينزد

كه بار تا  يشوند. هنگاميبزرگ م يليسه با شعاع پوسته خيمقا

پوسته و در  يک دو انتهاينزد يند، نواحكيدا ميافت پ ينيحد مع

كنند. يكمانش م يقاب  توجه يبا انحنا يسمت مخالف گشودگ

 يادترياند با سرعت زدهيک رسيكه به حالت پلاست ين نواحيا

منجر  پايانم شده در يتسل يدهند. گسترش نواحير شک  مييتغ

د توجه كرد يشود. بايعتر پوسته ميسر يبه خمش و فروپاش

 يلريه كمانش ستون اويشب ياپوسته استوانه يمانش كلكه ك

 .]3[ است

 
(1) (2) (8) 
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 ينمونه يک معادل، برايکرنش پلاست يزز، کانتورهايتنش ون م ي، کانتورهاييانتها يفشردگ -بار  ي(: منحن5شکل )

 11b – 7a – 171oL – 873L. 

بر رفتار کمانش  يت گشودگير موقعيير تغيتاث -3-2

 يااستوانه يهاوستهپ

 يضويشبه ب يگشودگ با يااستوانه يها  پوستهيج تحلينتا

( ارائه شده است. 1در جدول )موقعيتهاي مختلف  کسان دري

بر بار كمانش  يت گشودگير موقعييدهد كه تغيج نشان مينتا

ر ييدهد كه با تغينشان م روشني( به 1گذارد. شک  ) ير ميتاث

پوسته، بار  يهانه پوسته به طرف لبهاياز م يت گشودگيموقع

با  يهاشود كه پوستهيده مدين يابد. همچنييش ميكمانش افزا

حساسترند. به  يت گشودگير موقعييطول بلندتر، نسبت به تغ

ر ييبا تغ L/D= 11، با نسبت يهاپوسته يعنوان مثال برا

طول  يدرصد 91انه پوسته به فاصلهي، از ميت گشودگيموقع

در  ،ابدييش ميافزا  درصد 11  نزديک بهار كمانش ب پوسته،

ش در ين افزايا L/D=  35/2، با نسبت يهاپوسته يكه برا يحال

است كه  آشکارن يدرصد است. همچن 4بار كمانش كمتر از 

 - بار يهايدارند. منحن يبلندتر، بار كمانش كمتر يهاپوسته

( درشک  1)جدول  يهانمونه تعدادي از يبرا ييانتها يفشردگ

در  يجاد گشودگيشود با ايده مدي( نشان داده شده است. 7)

ن يكند. همچنيدا ميپ يريپوسته، بار كمانش پوسته افت چشم گ

 يجاد گشودگيبه انسبت بلندتر،  يهاشود كه پوستهيملاحظه م

  7×  11د به ابعا يک گشودگيجاد يمثال، با ا بعنوان حساسترند.
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 بلنتد  يپوستته هتا   يپوستته، بتار كمتانش بترا    ميليمتر در ميانه 

(11=L/D)متوسط ، (5/1=L/D )و كوتاه (35/2=L/D  به ترتيتب ،)

ابتد.  ييدرصتد كتاهش مت    15درصد و  28، درصد 21نزديک به 

دن به بار يبعد از رس (7شک  ) يهايشود كه تمام منحنيده مدي

دارنتد. قبت  از    يک نقطه تلاقت يكمانش  ه پسيمم و در ناحيماكز

 L/L0بتا نستبت    يهامربوط به پوسته يهاي، منحنينقطه تلاق

امتا بعتد از نقطته     ،ها قترار دارنتد  ير منحنيبزرگتر، بالاتر از سا

 L/L0ت بتا نستب   يهتا ين تتر از منحنت  ييها پاين منحنيا يتلاق

ر ييت جتاد تغ يتتوان ا يده را مين پدي  ايرند. دليگيكوچکتر قرار م

در  يک شده بزرگتر در اطتراف گشتودگ  يپلاست يشکلها و نواح

بزرگتتر   L/L0هتاي بتا نستبت    شتر بر پوستته ياثر اعمال بار ب

انش هتا قبت  از كمت   يمنحنت  يب تمتام يد كه شت يدانست. توجه كن

 کسان است. ي، يت گشودگي( بدون توجه به موقعيه خطي)ناح

 يج تجربيبه کمک نتا يج عدديد نتاييتا -4

ج بدست آمده ينتا درستيد يي، به منظور تايشات تجربيآزما

مونه با گشودگي شبه بيضوي ن نيچند ي، روياز روش عدد

ک دستگاه يشات از يانجام آزما ي، انجام شد. برادلخواه

استفاده شد. از دو  3312اينسترون ک يدروليه شرفته سرويپ

ها د كردن نمونهيمق ياردار از جنس فولاد ابزار براياستوانه ش

( ارائه شده است. 2ج بدست آمده در جدول )ينتا. استفاده شد

حاص  از روش عددي و تجربي جابجايي  -بار  يهايمنحن

 .اندمقايسه شده( 9( و )b3) يهادر شک براي دو نمونه 

شود كه بار كمانش يم ديده يو تجرب يج عدديسه نتايبا مقا

ي ، با مقدار تجربS8R ير خطيغ يبدست آمده از المانها

 شده حاص  يدارد و مقدار خطا ياديار زيبس برابري ،مربوطه

   ن ملاحظهيدرصد است. همچن1ها كمتر از اكثر نمونه يبرا

شتر از مقدار ي، بار كمانش را بS4R يخط يشود كه المانهايم

  يحاص  از تحل ين وجود خطايكنند. با ايم ينيبشيپ يواقع

درصد  4ها كمتر از اكثر نمونه ين المانها، برايانجام شده با ا

 ( تاثير انواع a3نتايج عددي ارائه شده در شک  )است. 

اي نشان هاي استوانهها را روي بار كمانش پوستهگشودگي

  دهد.مي

 يخط يكه المانها رساندمي (b3ي شک  )هايسه منحنيمقا

 يها، رفتار پس كمانش پوستهير خطيغ ينسبت به المانها

اژ ي، ساخته شده از آليضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه

اين تفاوت ناشي از  كنند.يم ينيبشيقتر پيمشابه، را دق يفولاد

 تفاوت در تابع شک ، فرمول بندي و خواص المانها است. 

 يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه يهامحدود پوسته يل اجزايج تحلينتا :(1جدول )

  مختلف يبا طولها يااستوانه يهابار کمانش پوسته يرو يت گشودگير موقعيتاث

 عنوان نمونه
 

 طول استوانه

)(mm 

 يابعاد گشودگ

ba 
)( mmmm 

ت يموقع

 يشودگگ
)( LLo 

 بعد يبار كمانش ب
)( refNN 

 S8Rالمان  S4Rالمان 

Perfect - 421L 421 ----- ----- 2134/1 1723/1 

11b – 7a – 211oL – 421L
 421 11×7 5/1 9174/1 3187/1 

11b – 7a – 252oL – 421L
 421 11×7 1/1 9243/1 3191/1 

11b – 7a – 294oL – 421L
 421 11×7 7/1 9413/1 3911/1 

11b – 7a – 881oL – 421L
 421 11×7 3/1 9321/1 9271/1 

11b – 7a – 873oL – 421L
 421 11×7 9/1 1155/1 9542/1 

Perfect - 278L 278 ----- ----- 2291/1 1772/1 

11b – 7a – 5/181oL – 278L
 278 11×7 5/1 9112/1 9195/1 

11b – 7a – 3/118oL – 278L
 278 11×7 1/1 9113/1 9113/1 

11b – 7a – 191oL – 278L
 278 11×7 7/1 9388/1 9817/1 

11b – 7a – 4/213oL – 278L
 278 11×7 3/1 1119/1 9532/1 

11b – 7a – 7/245oL – 278L
 278 11×7 9/1 1811/1 9371/1 

Perfect – 7/119L 7/119 ----- ----- 2187/1 1712/1 

11b – 7a – 35/59oL – 7/119L
 7/119 11×7 5/1 1254/1 9754/1 

11b – 7a – 28/17oL – 7/119L
 7/119 11×7 1/1 1215/1 9755/1 

11b – 7a – 17/28oL – 7/119L
 7/119 11×7 7/1 1881/1 9381/1 

11b – 7a – 17/79oL – 7/119L
 7/119 11×7 3/1 1424/1 9951/1 

11b – 7a – 1/701oL – 7/119L
 7/119 11×7 9/1 1518/1 1112/1 
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  يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه يهاپوسته يبرا يج عدديبا نتا يشگاهيج آزمايسه نتايمقا :(8جدول )

 
 عنوان نمونه
 

 طول استوانه

)(mm 

 يابعاد گشودگ

ba 
)( mmmm 

ت يموقع
 يگشودگ

)( LLo 

 بعد يبار كمانش ب
)( refNN 

 شيآزما S8Rالمان S4Rالمان

Perfect - 421L 421 ----- ----- 2134/1 1727/1 177/1 

15b – 9a – 211oL – 421L
 421 15×9 5/1 9234/1 3384/1 3915/1 

5/7b – 5/15a – 211oL – 421L
 421 5/7×5/15 5/1 9919/1 9149/1 9529/1 

3b –15a – 811oL – 421L
 421 3×15 74/1 1184/1 9352/1 9357/1 

5/15b – 5/7a – 811oL – 421L
 421 5/15×5/7 74/1 9711/1 9132/1 9291/1 

5/9b –15a – 871oL – 421L
 421 5/9×15 33/1 1821/1 9932/1 9359/1 

Perfect - 278L 278 ----- ----- 2291/1 1778/1 2135/1 

11b – 12a – 212oL – 278L
 278 11×12 74/1 1878/1 9991/1 1242/1 

5/3b – 15a – 35/59oL – 7/119L
 7/119 5/3×15 5/1 1129/1 1811/1 1881/1 

5/15b – 5/7a – 35/59oL – 7/119L
 7/119 5/15×5/7 5/1 1819/1 9372/1 1455/1 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

End Shortening L  

 يهاي بار در مقابل کوتاه شدن پوسته، براي(: منحن7ل )شک

شبه  يبا گشودگ (=05/8L/D) کوتاهي ااستوانه يهاپوسته

 . يمتفاوت و بدون گشودگ يتهايدر موقعبيضوي 

 يهابار کمانش پوسته يح برايب تصحيضر -5

 يضويشبه ب يبا گشودگ يااستوانه

 يبا المانها ي  عدديج تحلين قسمت با استفاده از نتايدر ا

ح بار يتصح ياي براده، رابطهآم( 1كه در جدول ) ير خطيغ

، تا بتوان بار ارائه شده است يبدون گشودگ يهاكمانش پوسته

با هندسه و  يضويشبه ب يگشودگ يدارا يهاپوسته كمانش

cب يتوان ضريكرد. م ينيش بيماده مشابه را پ u t o u tK  را به

 ف كرد:يتعر (8رابطه )صورت 

(8) 
perfect

cutout
cutout

N

N
K  

perfectN يهتا پوستته  يط مقطتع بترا  ي، بار كمانش بر واحد محت 

ب بتار كمتانش بتر    ي، به ترتcutoutKو  cutoutN، يبدون گشودگ

  يدارا يهاپوسته يح برايب تصحيط مقطع و ضريواحد مح

-ايبا استفاده از روش چند جملته  است. يضويشبه ب يگشودگ

 بدست آمد: (4رابطه )به صورت  cutoutK، ]11[ هاي لاگرانژ

(4) 

2

2342

223242

234
cutout

085.0884.0674.5

761.12528.12574.4531.0

205.1194.1438.0310.11

258.26899.0533.26902.9K









 

-استوانه يهاپوسته يح بار كمانش برايب تصحي( ضر4رابطه )

بتا ابعتاد    يضتو يشتبه ب  يگشودگ يمتفاوت، دارا يبا طولها يا

-يئته مت  متفاوت را ارا يهاتي، و درموقع(mm11  ×mm7)ثابت 

ن رابطته  يت استت. ا  LLoو  DLن رابطته، يدهد. در ا

 دست آمده است.ب D/t=85ت نسب يبرا

 يريجه گيبحث و نت -6

 يرو يو تجرب يق با انجام مطالعات عددين تحقيدر ا

 شبه يهاينرم با گشودگ يفولاد يااستوانه يهاپوسته

ها ن پوستهيمتفاوت، رفتار كمانش ا L/Dي ، و نسبتهايضويب

 . شد يبررس

 ت تحم  باريظرف يكه حضور گشودگ دهدميج نشان ينتا

ت ير موقعييدهد. با تغيرا كاهش م يااستوانه يهاپوسته

پوسته بار كمانش  يهاانه پوسته به طرف لبهياز م يگشودگ

ر ييا طول بلندتر نسبت به تغب يهاابد و پوستهييش ميافزا

هاي با همچنين براي گشودگيحساسترند.  يت گشودگيموقع

مساحت يکسان، گشودگي شبه بيضوي بيشترين تاثير را در 

 يفرمول پاياندر  كاهش مقاومت پوسته در برابر كمانش دارد.

اي با گشودگي هاي استوانهمحاسبه بار كمانش پوسته يبرا

، در موقعيتهاي مختلف (mm11  ×mm7)ابعاد  درشبه بيضوي 

Coincidence point 
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  .بدست آمد ،لاگرانژ يهايااستفاده از چند جمله، با يبدون گشودگ يااستوانه يهابر حسب بار كمانش پوسته
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 15b – 7a – 818oL – 488L نمونه يبرا يو تجرب يج عدديسه نتاي(: مقا7شکل )
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