
 

 

  1389، يكشماره ، مدو                         سال بيست و   مهندسي عمران          هنشري

  

   اي جدار نازكهاي استوانه بر ظرفيت باربري محوري پوسته حلقوييهاتأثير ناكاملي
 

  )4(حسين شوكتي   )3( هيوسفي يعل   )2( يقينهيلالمحمدعلي لطف   )1( محمد پورميرزا

 
ار حـساس   ي بـس  ي هندس ـ يهـا ي ناكـامل   وجـود  بـه  جدار نازك،    يا پوسته يها  سازه ي و فراكمانش  ي، رفتار كمانش  ي محور يباربرت  يظرف  دهيچك

 كـه در اثـر عمـل    ي از انـواع ناكـامل  يك ـي.  حاصـل گردنـد  يا جوشكاري، نصب و ييجاه ند نورد، جابيها ممكن است در فرآ    ين ناكامل يا. دباش يم
.  اسـت  ي حلقـو  يهـا ي در دسـت اسـت، ناكـامل       ي محور يت باربر يآن بر ظرف  ي   ر كاهنده يثزتأ ا يادي ز يارش ها د و گز  يآيوجود م ه   ب يجوشكار

 ـ جدار نازك، مشاهده شده است كه اكثر ا        يا پوسته يها سازه ي محور يت كمانش يها بر ظرف  ي اثر ناكامل  يع بر رو  ي نسبتاً وس  يهايرغم بررس  يعل ن ي
ر يثتـأ   و خصوصاً تاي حلقويهاي ناكاملي بر رو يقات جامع و كامل   ي تحق  و اند پوسته متمركز شده   ي بر رو  ي اعوجاب يهايقات بر وجود ناكامل   يتحق

 بـا    كـه   شـده اسـت    ين مقاله سع  يدر ا چنين   هم.  است  كه مورد توجه تحقيق حاضر      صورت نگرفته  يت محور ي بر ظرف  ين نوع ناكامل  ي ا يگستردگ
 جدار نـازك در حـالات مختلـف         يها سازه يت محور ي ظرف ي هم و بر رو    ي بر رو  يمتقابل دو ناكامل   اثر   ,ABAQUSاستفاده از برنامه المان محدود      

   .تحليل و تعيين گردد
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Abstract  The load carrying capacity, buckling and post-buckling behavior of cylindrical thin-walled shells 
exposed to axial loads are very sensitive to imperfections in the initial geometry. These imperfections are 
invariably caused by an assortment of manufacturing processes like displacing, installing or welding; one of 
the most important imperfections caused by welding that has been reported to have an essential detrimental 
effect on the buckling resistance of these shells under axial load is circumferential imperfections. Despite 
many determinations of the effect of imperfections on axial load carrying capacity of cylindrical thin-walled 
shells, the major part of these studies are concentrated on the existence of imperfections on the shell wall, 
and a comprehensive research on circumferential imperfections and their effects on axial load carrying 
capacity has not been performed. This is the main subject of this research. Also in this paper, the interaction 
of two imperfections on each other and on the load carrying capacity of cylindrical shells in various cases 
are analyzed and determined using a finite element program (ABAQUS). 
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   مقدمه
، فارغ از هر نوع روش      ي هندس ي هي اول يهايوجود ناكامل 

 يك ـي. ر اسـت  ي اجتناب ناپذ  ي فولاد يهاساخت، در سازه  
 يات جوشـكار  ي ـهـا در اثـر عمل     ين ناكامل ين ا يتر از مهم 

  ي رهيبزرگ ذخ  ، مخازن   ي فلز يلوهايس. شوديحاصل م 
 جـدار نـازك   ي فـولاد يهـا عات و اكثـر سـازه     ينفت و ما  

 انحنـاء در كنـار      ين پانـل دارا   ي چنـد  يريم، از قرارگ  يعظ
 و معمولاً به منظور اتصال صـفحات        شدهل  يگر تشك يكدي

 .]1[شـود   ي استفاده م ـ  يات جوشكار ي از عمل  ،گريكديبه  
 بـر   يات جوشكار ي كه در اثر عمل    ييهايك نوع از ناكامل   ي

 ـ ي جـدار نـازك فـولاد      ياه ـ  انواع سازه  ي  پوسته يرو ه  ب
 ي كه در اثر جوشكار     است ي حلقو يد، ناكامل يآيوجود م 

 ـ     يي صفحات پا   ي لبه  ـصـورت   ه  ن به صفحات بالا و ب ك ي
. دهـد ي سازه رخ م ـ    ي رامون پوسته يوسته در پ  ي پ  ي حلقه

 ين نوع ناكـامل   يه، ا  گذشت يهايبر طبق گزارشات و بررس    
 ـ ايت بـاربر ي ـزان افـت ظرف   ي بر م  يادير ز يثتواند تأ يم ن ي

  ].2[ها داشته باشد نوع سازه
 ي حلقـو يهاير ناكاملي تأث يق بر رو  يدر هنگام تحق    

ت ي ـچند نكتـه حـائز اهم      ،   يت محور يزان افت ظرف  يبر م 
 ـ ياكه اگر در سازه    ني اول ا  :است  ي حلقـو  يك ناكـامل  ي

زان عمـق هندسـه     ي ـ م  ي باشـد، رابطـه   كامل وجود داشته    
چگونه خواهد  آن  ت و شكل كمانش     ي با افت ظرف   يناكامل
 ثابـت فـرض     يكه اگر هندسه و عمق ناكـامل       دوم آن . بود

 بـا   ياچـه رابطـه   ) بر حـسب درجـه     (يشود، طول ناكامل  
.  سازه خواهـد داشـت     ي محور يت باربر يزان افت ظرف  يم

ر يث تـأ  ي شـده اسـت تمركـز بـر رو         يسع،  ق  ين تحق يدر ا 
ت ي ـزان افـت ظرف   يبر م ) يطول ناكامل  (ي ناكامل يگستردگ

 معطـوف   يا جدار نازك استوانه   يها سازه ي محور يباربر
 در دو 10° يز اثــر متقابــل دو ناكــامليــان نيــدر پا. گــردد
ج حاصـل از آن در      ي شـده و نتـا     يبررست متفاوت   يوضع
  .گرددي گزارش محاضري  مقاله

  
  قات گذشته يتحق

 ـ يبـرا هـا   ييگوشي ـن پ ينخست قاومـت  دسـت آوردن م   ه   ب
 توسط لورنز   ي فشار ي محور ها تحت بار   استوانه يكمانش

و ســـاتول ) 1914-1910(موشـــنكو يو ت) 1908-1911(

 منحـصر   يها همگ ين بررس يج ا ينتا. انجام گرفت ) 1914(
 هـا   كـه در آن    بـود  ي بدون ناكامل  يا استوانه يهابه پوسته 

 متقارن و   يف و بارگذار   متعار ي با طول  يافرض بر پوسته  
ن فـرض شـده بـود كـه رفتـار      يچن ـ هم.  در لبه بود  يخط

  .]3[  باشديكاملاً خط، مصالح پوسته 
 ـ يك، تنش كمانـش   يبا توجه به روابط كلاس        ي بحران

cl   ـآيدسـت م ـ  ه  ر ب ي از فرمول ز  ب يد كـه در آن ضـر      ي
  : در نظر گرفته شده است3/0برابر  پوسته پوآسون
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ضـخامت  ؛   tشعاع اسـتوانه،    ؛   R  ، ن رابطه ياكه در     
 از  معمـولاً  .باشـد يانگ م يته  يسي مدول الاست   ؛ Eپوسته و   

 ي بـدون ناكـامل    تهج پوس ي نرمال كردن نتا   ين فرمول برا  يا
  .شوديستفاده ما

 ـي كـه بـر رو    ي از مقـالات   يكي    ي هـا يلر ناكـام يثأ ت
 يهـا  سـازه  ي بـر رو   يات جوشـكار  ي ـ در اثر عمل   يحلقو
 مربوط  ،   نوشته شده است    جدار نازك  يا استوانه ياپوسته
 ـدر ا . ]3[ باشـد ي م ـ كاران  و هم  يبه بر   ـق،  ي ـن تحق ي ك ي
 به شـعاع    يا پوسته نمونه  ي بر رو  ي متقارن محور  يناكامل
 ي، تحت بار محور   متر يلي م 1500 و ارتفاع    متر يلي م 500
 ـن نمونـه در آزما    يچنـد .  شده اسـت   نظر گرفته در   شگاه ي

  .اندز گشتهيو آنال يسازانه مدل يتست شده و سپس در را
بـر   ،كـاران  چر و هم  ي پ يگريدي   ن در مقاله  يچن هم  

 كـه ممكـن اسـت در اثـر          ي اشكال مختلـف ناكـامل     يرو
 ـ پوسـته ا   ي بر رو  يات جوشكار يعمل ل سـازه هـا     ي ـن قب ي

چند شـكل   ت  يدر نها . ]2[ اندق نموده يتحق،  حادث شود   
 ي و واقع  يط عمل يمتناسب با شرا   ي حلقو يناكاملمختلف  

 قي كه در تحق   ي حلقو ي شكل ناكامل  .ده است ي گرد يمعرف
  .ن مقاله اقتباس شده استيده، از هميگرد استفاده حاضر
 و مخـازن    يا اسـتوانه  يهـا  پوسته يمقاومت كمانش   

نوشـته   كاران همم و   ي ك ط، توس ي فشار يتحت بار محور  
ي  طـه  شده است تا راب    يسع،  ن مقاله   ي در ا  .]4[ شده است 

د كه در   يدست آ ه   ب هان سازه ي ا ي طراح ي برا ي بهتر يعمل
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بحث پوسته   يبدون ناكامل و  ناكاملي  با   هندسه   يآن بر رو  
 از  ،يت كمانـش  يدست آوردن ظرف  ه  ببه منظور    .شده است 

ر مخـازن   ين تـاث  يچن هم.  استفاده شده است   يل عدد يتحل
 يبررس ـ،   كاملاً نرم و سخت      يهاي پ يساخته شده بر رو   

 يم ـن مقاله ملاحظه    يدر ا . سه شده است  يگر مقا يكديو با   
، يهندس ـي   هي ـ اول يعمق ناكامل زان  يمش  يگردد كه با افزا   
 كـاهش   يري ـگ صورت چـشم  ه   مخزن ب  يمقاومت كمانش 

   .ابدييم
 كامـل و متقـارن      ي حلقو يهاير ناكامل يثأت،  هيوسفي  
 يهـا  پوسـته  ي و فراكمانش  يت كمانش يظرف  بر ا ر يمحور
 محـدود مـورد     يهاروش المان به   جدار نازك،    يااستوانه

دهـد كـه    يق نشان م  ين تحق يا .]5 [ است دادهمطالعه قرار   
. باشـند ي م يار حساس به عمق ناكامل    يها بس ن نوع سازه  يا

 ي حلقـو ياثر اندركنش دو ناكـامل  ،  قين تحق ياي  در ادامه   
.  شده اسـت   ي پوسته بررس  يت كمانش يظرف يكامل بر رو  

 كه مورد مطالعه    ييهاي   ناكامل يتمام،  ن پژوهش يالبته در ا  
 ،يآل فرض شـده و ناكـامل      دهيصورت ا ه  ب،  اندقرار گرفته 

 ـ تئور صورت كاملاً ه   پوسته را ب   يرامونيط پ يكل مح  ك و  ي
  .ثابت اشغال كرده است

ن نـوع   ي ا يشگاهي آزما يبه بررس  رزاين پورم يچن هم  
ــامل ــيناك ــر ظرفيثأ و ت ــرات آن ب ــشي ــكل كمان  يت و ش

ق ي ـن تحق يدر ا . ]6[پرداخته است    جدار نازك    يها وستهپ
ــا 12از  ــه ب ــدام دارا (R/t) 2 نمون ــر ك ــه ه  ي مختلــف ك

.  با طول و عمق خاص بود، استفاده شده اسـت          يايناكامل
 بـر   ي حلقـو  يهاي، اثر ناكامل  يشگاهي آزما ين بررس يدر ا 

 شـده   ياز فولاد سخت و نرم بررس ـ      دو نوع جنس پوسته   
   .است

  
   يا ناكاملب يا نمونه استوانهيسازمدل

 يقـات گذشـته بـر رو      يبا توجه بـه تحق    .  هندسه استوانه 
ن بـا توجـه بـه    يچن  و هم جدار نازكيا استوانه يهاسازه

م بـر آن    يتصم،  ]7,8[ مربوطه   يهانامهنيي آ يهاتيمحدود
اع به شـعاع ثابـت و       مدل ها نسبت ارتف   ي  در همه    تا   شد

.  آمده اسـت )1(شكل   كه در    شودك در نظر گرفته     يبرابر  
 ـ ا زي نـاچ  يل اثرگذار ي به دل  مين تصم يدر ضمن اتخاذ ا     ني

را امـاد ؛  باشـد يح م ـ يقابـل تـوج    نتـايج تحليـل   پارامتر بر   
 مختلـف مـورد     (R/t) ي هـا  يب لاغـر  يقالات ، ضـر   كثرم
 ـ   ي ـدر تحق .  قـرار گرفتـه اسـت      يبررس  يجـا ه ق حاضـر ب

 يهـا   طـول  وثابـت     ي   بـا هندسـه    يك ناكـامل  ي يررسب
 ي ناكـامل   متفاوت، اثرسـه   (R/t) چند نوع    يمختلف بر رو  

 ـ ي با اعماق متفـاوت بـر رو       يحلقو  (R/t)ك نمونـه بـا      ي
 ـعلـت ا  . مطالعه شده اسـت   ،  ثابت  يم، وابـستگ  ين تـصم  ي

چون (باشد  ي م (t) به ضخامت پوسته     يپارامتر عمق ناكامل  
وجـود  ه   ب يدر اثر عمل جوشكار    لاًمعمو ين نوع ناكامل  يا
و در  ) شـود يد م ـ ي ـ و متناسب با ضخامت پوسته تول      هدمآ

ر يي ـز تغ ي ـ ن يناكـامل  عوض شود، عمـق      (R/t) كه   يصورت
 ي، عمق ناكـامل   (R/t) علاوه بر مقدار     چنانچه. خواهد كرد 

 ـ جهت مقا  ي وجه اشتراك  ، دو گروه  دا كند، ير پ ييز تغ ين سه ي
 كـه   يي واحـد و نهـا     يا هجينخواهند داشت و استخراج نت    

 ـبر ا . بودت داشته باشد، ممكن نخواهد      يعموم  ،ن اسـاس  ي
مطـابق جـدول     ي ثابت با مشخـصات    يااستوانهي  ك نمونه   ي
 ارتفاع و شعاع نمونه     ، كه در آن   فتگر مورد تحليل قرار     )1(

 يل ـي م 4 ،نمونـه ي  متر و ضخامت پوسـته       ي سانت 5/22برابر  
  . متر در نظر گرفته شده است

  

    
 تحت بار محوري،اي كامل استوانهي   جزئيات پوسته1شكل 
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   مشخصات مكانيكي و هندسي نمونه ها1جدول 
  

  E) پاسكال( 
ضخامت 

  )متر ميلي(
شعاع و ارتفاع 

  )متر ميلي(
  تنش گسيختگي

(MPa) 

  كرنش نظير نقطه گسيختگي
(%) 

3/0  1011*1/2  4/0  225  320  31  

  

  
  E قرارگيري دو ناكاملي در حالت ي هنحو)  ناكاملي حلقوي  بي هندسه) گيري آن بر روي پوست  الفر شكل ناكاملي و موقعيت قرا 2شكل 

  Pقرارگيري دو ناكاملي در حالت ي  نحوه) ج

  
قـات گذشـتگان و     يتوجـه بـه تحق     بـا .  يحالات ناكـامل  

ن ي مناسـب تـر    ]9,10[ن راستا   يمقالات نگارش شده در ا    
 ، دارد يشتري ـ ب يخوان مت ه ي كه با واقع   ي ناكامل ي هندسه

 -2( كه در شـكل      ده است يحاضر انتخاب گرد  ي   در مقاله 
 بي ـ ترك  از ،ين شكل ناكـامل   ي ا .شوديش داده م  ي نما )الف

 ) برابـر ضـخامت پوسـته   mt )mره با شـعاع   يداچهار ربع   
 انـدركنش   ين به منظور بررس ـ   يچن هم.  شده است  ليتشك

 دو  ، پوسـته  يت و شكل كمانـش    ي ظرف ي بر رو  يدو ناكامل 
 مختلف و به دو صورت  با فواصلي مواز مشابه ويناكامل

 ،ي مواز ي در حالت اول، دو ناكامل     .دنديمدل گرد  متفاوت
اند قرار گرفته  ، متفاوت يها در تراز  يولگر  يكديدر امتداد   

، شـود يده م ـ ي ـنام E ن به بعد به اختـصار حالـت       يكه از ا  
 كـاملا  ،ي مواز يدر حالت دوم، دو ناكامل    . )ب -2(شكل  
 Pن حالت به اختصار حالـت       ي هم قرار دارند كه ا     يبر رو 
مركز بـه   قائم  ي   فاصله   ).ج -2( شكل   ،شودي م يگذار نام

   .شوديش داده مي نما(L) با يمركز دو ناكامل
  

بـه منظـور    .  يگـذار   نـام   ي ها و نحـوه   ات نمونه يجزئ
 ي و فراكمانــشيق رفتــار كمانــشيــح و دقي صــحيبررســ
 ي حلقـو  ي ناكـامل  يجدار نازك دارا   يا استوانه يهاپوسته

 استفاده شده اسـت     يلي مدل تحل  64، از   يتحت بار محور  

باشـد و   ي م ـ يها كامل و بدون نقص هندس       از آن  يكيكه  
 متفـاوت   يحلقو ي ناكامل  دو ايك و   ي يه هر كدام دارا   يبق
   .شوندي ميگذار نام )2( براساس جدولباشند كه يم
  

 هاگذاري نمونه  نامي   نحوه2جدول 

  
  حالت 
دو 

 ناكاملي

  طول ناكاملي 
  )درجه(

 

دو ي  فاصله
  ناكاملي 

 )متر ميلي(

  عمق ناكاملي
 )t( 

1 A 10 D01 0 L0  در امتداد E

5/1  B 15 D02 10 L1 روي يكديگر P 

2 C 20 D03 20 L2   

  25 D04 30 L3   

  30 D05 50 L4   

  45 D06 75 L5   

  60 D07     

  75 D08     

  90 D09     

  180 D10     

  
 يانمونـه ي  نشان دهنـده  BD01L3E ،طور مثاله  ب  

 10°آن يناكامل طول    و 1.5t ي عمق ناكامل  ، در آن  است كه 
 يناكامل دو   ي دارا ن نمونه ين ا يچن هم. انتخاب شده است  
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 .باشـد يم ـگر  يكديمتر از    يلي م 30ي  با فاصله  Eبه حالت   
 Perfect  با نام  ي حلقو ي بدون ناكامل  ك نمونه ي ،در ضمن 

  .در نظر گرفته شده استنيز 
  

 ـ براي.  و تحليل  يسازمدلنكات   دسـت آوردن بـار     ه   ب
 ،ABAQUSي  در برنامه     اجزاء محدود  يها مدل يكمانش

ــ ــوان از دو روش خطـ ـيم ــ (يت ــر ويادمق و روش ) ژهي
 ي جـه يدر روش اول با توجه به نت      .  استفاده نمود  يرخطيغ
 يس سـخت  ي ماتر ،ي داخل يروهاي ن  و ي خط يكيز استات يآنال

 كل سازه محاسـبه شـده و سـپس بـا اسـتفاده از               يهندس
در روش  . نـد يآيدست م ـ ه  ژه ب ير و ي مقاد ،معادلات تعادل 

        يب بــار بــراي و ضـرا ي كمانــشيهــا، مــود شـكل يخط ـ
 ـ ا امـا  ،گـردد يارائه م هر مود     ـز تنهـا توز   ي آنـال   نـوع  ني       ع ي

 كنـد يمحاسـبه م ـ   را   ي نـسب  يهـا ييجاه   تنش و جاب   يكل
[11] .  

 ـ ير واقع ـ يمقـاد ي   محاسبه به منظور     و  ييجـا ه   جاب
بـه  .  بهـره بـرد    يخط ـري غ يهاست از روش  يبايها م تنش
 (Riks)ق از روش طـول قـوس        ين تحق ين منظور در ا   يهم

 حل  ي برا  مناسب ي، روش روشن  يا. ه است دياستفاده گرد 
 از  با اسـتفاده  . شودي محسوب م  يرخطي غ يمسائل كمانش 

 ـ - بـار  ي تعادل يرهايتوان مس يم،  وهيشن  يا  را  ييجـا ه   جاب
ر ي مقـاد   حـل  يها برخلاف روش  ،ن متد يدر ا . دنبال نمود 

 در نظـر گرفتـه      يرخط ـيژه، رفتار مـصالح و هندسـه غ       يو
كه در  ( (Riks) متدج  ي نتا يكين امر باعث نزد   يشود و ا   يم

تنهـا  . ت خواهد شـد   ي با واقع  ) است يخطري غ يواقع روش 
 ـ با يل ـين روش تحل  ي ا يريكارگه   كه در هنگام ب    يانكته د ي

ن است كه ممكن اسـت برنامـه پـس از           ي ا ،در نظر داشت  
دار را دنبال كنـد     ير ناپا ي مس ،يدو شاخگ ي   دن به نقطه  يرس

ار ي كه با كوتاه اخت    گرددي بار م  رياد شدن مق  يكه باعث منف  
 ـتوان از ا  ي م ،كردن طول حداكثر كمان     يرين امـر جلـوگ    ي

قـات  يبـه تحق ز بـا توجـه      ي انتخاب نوع المان ن    ايبر. نمود
 از  ]12[افزار   نرم يها  كتابخانه المان  يو راهنما  ]1[گذشته  

ها بوده   كه مخصوص پوسته   ه است  استفاده شد  S4Rالمان  
ن المـان  يا. رديگيم در نظر  هر گرهي برايدرجه آزاد  6 و

 مصالح و  (يرخطي و غ  ي خط يهاليتحلدر  جهت استفاده   
ر ييــ كــه تغي شــده اســت و در مــوارديطراحــ) هندســه
 در ضـمن بـه      .دهـد كـاربرد دارد    ي بزرگ رخ م   يهاشكل

 از استوانه كـه در      ييل، در قطا  يمنظور بالا بردن دقت تحل    
 ييفاصـله شـعا    وجـود دارد،     ي حلقـو  يه، ناكـامل  يآن ناح 
ر نقـاط در نظـر گرفتـه شـده     ي پوسته نصف سـا   يبند مش
  .است

ــذار   ــار يجهــت بارگ ــست، از ب ــر روگ ــه يرده ب  لب
 در لبـه    يگـاه هي ـط تك يشـرا . استفاده شده است   ياپوسته

لفـه  ؤ م 3 هـر    يعن؛ ي  است يمفصلصورت كاملاً   ه   ب ينييپا
لفـه چـرخش بـاز      ؤ م 3 بـسته فـرض شـده و         ييجاه  جاب

 بـسته شـده     يشـعاع ي   لفهؤم تنها   ،ييبالاي    در لبه  .هستند
ط ي، شـرا  ينـوع بارگـذار    از   يا نمونه )3(شكل  در  . است

  . استارائه شده يبندها و نوع مش لبهيرزم
بـدون نقـص هندسـي و       ي   چنين بر روي نمونه    هم  
 انـد،  درجه بوده  360هايي كه داراي ناكاملي حلقوي      نمونه

مــدهاي كمانــشي اول و ســوم حاصــل از تحليــل خطــي 
Buckling ،ــده ــرايب كاهن ــا ض ــه  ب ــه نمون ــي ي   ب  تحليل

 ـ       غير هـا از حالـت   هخطي اعمال گرديده است تا ايـن نمون
 بيشتري پيدا   ، با واقعيت تطبيق    متقارن خارج شده و    املاًك

    .كنند
  

   نتايج تحليليبررس
طـور كـه     همـان .   بين نتايج تئوريك و عددي     ي مقايسه

هـاي  ذكر گرديـد در اكثـر مقـالاتي كـه در مـورد پوسـته              
اي جدار نازك تحـت بـار محـوري تحقيـق شـده             استوانه

 بدون نقـص    هاي نمونه نتايجن  است، به منظور نرمال كرد    
امـا ايـن فرمـول      . گـردد استفاده مي  )1( از فرمول    يهندس

 ـ  گـاه تنها در مواردي صادق است كه تكيه       ،تئوريك ه هـا ب
 شعايي بـسته     مؤلفه فقط(صورت كلاسيك مفروض گردد     
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هاي مورد  اين فرمول در مورد نمونه ،به همين دليل  ). باشد
 ـبحث در اين مقاله صادق نبوده و         علـت عـدم وجـود      ه  ب

گـاهي و يـا انجـام       فرمولي مشابه براي ايـن حالـت تكيـه        
و هاي كامل    مستقيم نمونه  ي تحقيقي مشابه، امكان مقايسه   

لـذا جهـت كـاليبره      يا داراي نقص هندسي وجود نـدارد؛        
 هـا، هـا و اطمينـان از صـحت نتـايج تحليـل           نمودن نمونه 

ت پـيش  صوره هاي نمونه بدون ناكاملي حلقوي ب     گاه تكيه
صورت متقـارن تبـديل گـشت و        ه  فرض فرمول فوق و ب    

 بـار   اساس اين تحليل خطي،   بر. ام گرديد تحليل خطي انج  

دست آمـد كـه تـصوير ايـن         ه   كيلوگرم ب  13018كمانشي  
از .  آمـده اسـت    ) الف -4(نمونه پس از كمانش در شكل       
 و مشخصات هندسـي     )1(طرف ديگر و بر اساس فرمول       

دسـت  ه   كيلوگرم ب  13020مانشي   بار ك  و مكانيكي نمونه،  
دست آمـده از تحليـل خطـي        ه   با مقدار ب   تقريباًآيد كه   مي

 نـشان   ،ايـن تـساوي   . كنـد  برابري مـي   ABAQUSبرنامه  
 معرفي مشخصات مكانيكي و سازي،دهد كه روند مدل مي

  .باشدشرايط مرزي و بارگذاري نمونه صحيح مي

  
  

              
      

  )ب(  )الف(   

  

                 
     

  )د(  )ج(  

  
شرايط )   جي،مش بندي مدل با دو ناكامل)  ب،مش بندي مدل با يك ناكاملي) الف: مش بندي، بارگذاري و شرايط مرزي نمونه هاي   نحوه3شكل 

  شرايط مرزي و بارگذاري نمونه با دو ناكاملي)  د،مرزي و بارگذاري نمونه با يك ناكاملي

(CD1L3E) (BD11)

(CD1L3E) (BD11)
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  )ب(  )الف(  

          بدون نقص هندسي با تكيه گاه                              ي  نمونه)   ب،گاه متقارن تحت تحليل خطيي بدون نقص هندسي با تكيه  نمونه)   الف4شكل 
   تحت تحليل غير خطي،نا متقارن

  
ن بار همان نمونه    ي ا ج،ينان از صحت نتا   يپس از اطم    
 نمونـه   ينييگـاه پـا   هي تك يد مماس يق (هي اول يط مرز يبا شرا 

 بار   گرفت و  يرخطيز غ يتحت آنال ) بسته فرض شده است   
 كيلـوگرم   7075 تقريبـاً كه مقـدار آن     (ن نمونه   ي ا يكمانش

 ـ مقا  بـراي  ياري ـشـاخص و مع   بـه عنـوان     ) شـد بايم سه ي
. قرار گرفـت  استفاده  مورد   متفاوت   يهايها با ناكامل  نمونه

 يبدون نقـص هندس ـ   ي  ر نمونه   ي تصو ) ب -4(در شكل   
       .شودي نشان داده ميرخطيل غيتحلپس از 

                                       
 )1( طـور كـه در جـدول       همـان .  ير طـول ناكـامل    يثأت

 ي مركـز  يهـا هي با زاو  ي مدل ناكامل  33 از   ،ديمشاهده گرد 
 كه   استفاده شده است   360° تا   10°مختلف از   ) يهاطول(

ــامل11 عمــق مختلــف و 3شــامل  ــاوت ناك  ي طــول متف
 در وسـط ارتفـاع    يها، ناكـامل  نمونهي   د كه در همه   باشيم

 ـ ،جينتاي   سهي مقا براي. جاد شده است  يپوسته ا   ك مـدل  ي
ل شده اسـت كـه      ي تحل يورت بدون نقص هندس   صه   ب نيز
ن بـه   يچن هم. شودير حالات محسوب م   ي سا ي برا ييمبنا

 ز دو نوع نمودار استفاده شده است؛       ا ،جي نتا يمنظور بررس 
 كـه در وسـط      يا نقطـه  يرمكان بـرا  يي تغ -ك نمودار بار  ي

، رسـم   و در حـداكثر عمـق آن واقـع شـده     يملطول ناكـا  
ن نمـودار،   ي ا ي پارامترها ي بعدساز ي ب براي. ده است يگرد
 محـور   ري مقاد  و (t) بر ضخامت پوسته     يمحور افق ر  يمقاد

 (Pp) ي نمونه بدون نقص هندس    يقائم بر مقدار بار كمانش    

 ينمودار دوم براساس بارها   . )5( شكل   ،م شده است  يتقس
 ين نمودار بـه راحت ـ    ي ا ي از رو  ده كه ي گرد مي تنظ يكمانش

 يت كمانـش  ي ـظرف بـر    ي مختلـف ناكـامل    يهـا ر طـول  يثتأ
 ذكر اسـت    انيشا .)6( شكل   ،ها قابل مشاهده است   پوسته

بـدون  ي   نمونـه يبـار كمانـش  معـرف   (Pp)ن اشكال   يكه در ا  
 يبـار كمانـش   ي    نشان دهنده  (PU) ,(Perfect) ي حلقو يناكامل
     . نمونه استيير مكان شعاييتغ (δr)ها و نمونه

 سـه رمكان مربوط به    يي تغ - نمودار بار  )5(در شكل     
 ـ كه از ا   ي مطلب نياول.  آمده است  C تا   Aگروه مختلف    ن ي

ت ي ـزان افـت ظرف   ي ـشـود، كـاهش م    يافت م ينمودارها در 
 كـه   اسـت  يبا آهنگ كاهش طول ناكـامل      ي محور يباربر

با دقـت در نمودارهـا،      . ستي و ثابت ن   يالبته روند آن خط   
زان افـت   ي ـهـا م   كه در آن   ييهادر نمونه گردد  يمشاهده م 

، حالـت فراكمـانش     بـوده  360° از حالـت     تـر  ت كم يظرف
 هـر چـه     .سـت د آمده ا  ياد پد ير مكان نسبتاً ز   ييهمراه با تغ  

 ـشـود، ا  تر   ت كم يزان افت ظرف  يم  ين حالـت فراكمانـش    ي
ــ.خواهــد شــدمــشهودتر  ــ ظرفي در چنــد نمونــه حت ت ي
 و  شـده شتر  ي ـز ب ي ـ نمونـه ن   يت كمانش ي از ظرف  يفراكمانش

صورت  ه ب ياد، خراب ي ز ي ناكامل ل با طو  يهابرخلاف نمونه 
 ـ ي بررس ـ يبـرا . دهديب تند رخ نم   ي و با ش   يناگهان ثير أ ت
هـا  هاي مختلف ناكاملي بر ظرفيت كمانـشي پوسـته         طول
 ي محـور  يت باربر ي افت ظرف   درصد ،)3(در جدول   ابتدا  
بـر  .  آمده اسـت   ، نسبت به حالت كامل    هاك از نمونه  يهر  
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ا رسـم   ر)6(توان نمـودار    ي م،ن جدولياساس اطلاعات ا  
هـا،   نمونـه  يت كمانـش  ي ـر ظرف يينمود كه در آن آهنگ تغ     

در . شودي نشان داده م   ي حلقو يهاينسبت به طول ناكامل   
بـر   ،يطول ناكـامل  ي     ه نشان دهند  ،ين نمودار، محور افق   يا

محـور  . باشـد يم و برحسب درجه     ي مركز ي  اساس زاويه 
ت را نسبت به حالت يز درصد افت ظرف   ين نمودار ن  يقائم ا 

   .دهديكامل نشان م ي وستهپ

  
  

  
  

  
  

  

  
  هاي متفاوت ناكاملي با طولC تا Aهاي   تغيير مكان براي گروه-نمودارهاي بار  5شكل 

 C گروه 

A    گروه

  Bگروه 
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   درصد افت ظرفيت باربري نمونه ها با طول هاي متفاوت ناكاملي3جدول 
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     گروه3 تغييرات درصد افت ظرفيت باربري محوري، به ازاي ميزان كاهش طول ناكاملي، مربوط به هر ي نحوه  6شكل 

  
جـه حاصـل    ين نت يچنـد  )6(شكل  و   )3(از جدول     

   :باشندير ميها به شرح ز ن آنيتر شود كه مهميم
زان افت  ي، م و ثابت ماندن طول آن     يش عمق ناكامل  يبا افزا . 1

 ـ ي محـور  يت باربر يظرف ش ي افـزا  يري ـگ طـور چـشم   ه   ب
    .)t2در حالت % 53 به t1در حالت % 37از حدود( ابدييم

 3 در هـر  ي محور يت باربر يزان افت ظرف  ير م يينرخ تغ . 2
ه كـه در آن     يك ناح ي :باشدي شامل دو قسمت م    ،گروه

 ـ يكوتاه شدن طول ناكامل     يت بـاربر  ي ـظرف بـر    يريثأ ت
بـا حالـت    تقريبـاً ها نداشته و مقـدار آن    نمونه يمحور

 از مقـدار   بعـد ( ديگـر    ي  هي ـ ناح  و كندي م ي برابر °360
زان ي ـ، كـاهش م   يتر شدن طول ناكامل     با كم   كه )يخاص
 .شوديمشاهده م ي محوريت باربري ظرفافت

 ي محـور  يت بـاربر  ي ـزان افـت ظرف   ي م ، گروه 3در هر   . 3
تـر   كـم  90° از   يهـا طـول ناكـامل      آن  كه در  ييهانمونه

 ـييد، تغ باش ـيم  مـشاهده   360° نـسبت بـه حالـت        يرات
 ررات دييــتغ نيــامــا مــشهود اســت كــه اگــردد، يمــ

شتر است، روند   يها ب   در آن  ي كه عمق ناكامل   ييها گروه

بـه عنـوان مثـال در       . كنندي را دنبال م   يدتري شد ينزول
 ـ ي محور يت باربر يزان افت ظرف  ي، م Aگروه    ياه نمون

 360° برابــر بــا حالــت تقريبــاً 20° ي ناكــامللبــا طــو
زان ي ـاز م  به شدت    آن  از تر  كم يها باشد و در طول   يم

در حـالي    ؛شودباربري محوري كاسته مي   ت  يافت ظرف 
 ي كـه در آن عمـق ناكـامل        ،Cگـروه   كه همين امـر در      

  در ، اسـت  انتخـاب شـده    نسبت به حالت قبل دو برابر     
 ي  هيــطــول زاوســت كــه يي صــادق اهــا نمونــهمــورد
  . دارند60°تر از   كماي ناكاملي

 در  ي مركـز  ي   بـا زاويـه    ي گروه در طـول ناكـامل      3هر  . 4
 تقريباً، درصد افت ظرفيت باربري محوري       15°حدود  
هـا بـا طـول هـاي      خواهند داشت و در ناكامليي  برابر
تر از اين حد، ديگر عمق ناكاملي تعيـين          اي كوتاه زاويه

 يـك   تقريبـاً و همگـي     افت ظرفيت نبـوده      كننده ميزان 
. كننـد ميزان افت ظرفيت باربري محوري را توليد مـي        

تر از اين حد را،      هاي كوتاه توان ناكاملي در حقيقت مي  
 .محسوب كرد (Dent)فرورفتگي 



  ...هاي حلقوي بر ظرفيت باربري محوري   ناكامليتأثير     106
 

 1389  سال بيست و دوم، شماره يك،   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

جهت بررسـي چگـونگي كمـانش و تغييـر شـكل              
اي جدار نازك تحت بـار محـوري، در         هاي استوانه پوسته
 پـس از كمـانش   Bد نمونه متفاوت از گروه       چن )7(شكل  

 نمونه هـا    ي  گردد كه در كليه   مشاهده مي . ارائه شده است  
 360° كه در آن طـول ناكـاملي         BD11L0 ي    نمونهبه جز   

 ي هاي كمانش بر روي ناحيه، علاوه بر ايجاد موجباشدمي
 ي كـه ناكـامل    يها و در محل   نمونه ييبالا ي  ناكاملي، در لبه  

 ي كمانـش ي ا دو حفـره   يك و   يرد،  يپذيان م ياا پ يشروع و   
تـر   هـا كوتـاه   يهر چه طـول ناكـامل     . گردديد م يبزرگ تول 

 بـه  ي ناكـامل ي هي ـ ناحي كه بر روياهيشود، كمانش اول يم
 ـآيوجود م   ي كمانـش  يهـا  د، محـدودتر گـشته و حفـره       ي

ها  از نمونه  يدر برخ . شونديت م يه گاه تقو  يك به تك  ينزد
 ، كوتاه انتخاب شده اسـت    يليها خ   آن  در يكه طول ناكامل  

 ي كمانـش  يها ، موج ))7(ر شكل    د BD01L0مانند نمونه   (
 ي رو  بـر  گردنـد،  يجاد م ـ يا گاه هيتك يكي نزد  كه در  هيثانو

ه ي خود ناح  يه كه رو  ي اول ي كمانش يها موجحركت   جهت
 ـ ،انـد به وجود آمـده    يناكامل گذارنـد و موجـب     يم ـر  يثأت

 .شـوند يرج پوسـته م ـ   ها به سمت خا    معكوس آن حركت  
ــا ــارين امــر در نمودارهــاي ــ تغ- ب  )5(ر مكــان شــكل يي
ها پـس   اغلب نمونهيهار مكانيير جهت تغ  ييصورت تغ  هب

د ي ـل تول ي ـدل. خـورد يكاملاً واضح به چشم م ـ     ،از كمانش 
 ياهي ـ و در ناح   يي بـالا   ي ك لبه ي در نزد  ي كمانش يها موج

 ـ بـه ا   تـوان يشود را م ـ  يا تمام م  ي شروع و    يكه ناكامل  ن ي
 يرو بـر رو ي ـ كه در ابتدا با اضافه شدن ن   ان كرد يبصورت  
 حـضور   ي كـه ناكـامل    ياهي ـ جدار نازك، در ناح    ي  استوانه
ــ ،دارد ــانش اولي ــك كم ــ تول)Initial Buckling(ه ي د ي

گـر قـادر بـه      ي د ،هيعلت كمانش اول   هه ب ين ناح يا. گردديم
 ير قسمت هـا   ي سا ي، لذا بار بر رو    نخواهد بود تحمل بار   

 ـتوز باز   ، ندارند يلبه كه ناكامل    ي  شـود و بـا ادامـه      ي م ـ عي
 و در يا هـر دو سـمت ناكـامل    يك و   ي نمونه از    يبارگذار

گـاه  هي ـ نـسبت بـه تك     يتر د كم ي كه ق  يي بالا ي  لبه يكينزد
 ـ       ينييپا وجـود آمـده اسـت،       ه   دارد و در آن تمركز تنش ب

 - بـار  ي نمودارهـا  يبـر رو  . گردديمجدداً دچار كمانش م   
ه تا كمانش   ي كمانش اول  ي  از لحظه  ))5(شكل  ( مكان   رييتغ

 ـك خط   يورت  ص  هتوان ب يه را م  يثانو  كـم  يب منف ـ يا ش ـ ب
 يناكاملها كه طول     از نمونه  ي در بعض  ي حت .مشاهده نمود 

 مثبـت   ي كم ـ ،هين ناح يب ا ي ش ، كوتاه است  يلي خ ها در آن 
طور مثـال    هب (كنديا م دي پ يو نمودار حالت فراكمانش   شده  

 ، كه در آن حالت )5( در شكل    AD03L0ر نمونه   در نمودا 
 .)گرددي به وضوح مشاهده ميفراكمانش

  

                      
       

                        
       

   پس از كمانشBتصاوير چند نمونه از گروه  7شكل 
BD09L0 BD11L0

BD09L0 BD11L0
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 )7(طور كـه در شـكل        همان.  ين دو ناكامل  ياندركنش ب 
ن مـوج   ي چنـد  ،ي، در اطراف هـر ناكـامل      گرددميمشاهده  

توان گفـت كـه هـر خـط         يقت م يدر حق . شوديل م يتشك
 يبررسحال  . كندي از پوسته را متأثر م     يا محدوده يناكامل

 ـوسته   پ يبر رو اگر   كه   گردديم  ـ  ي  ـش از يك نمونـه ب ك ي
 يكه در مخـازن و نمونـه هـا        ( وجود داشته باشد     يناكامل
 يتوانند بـر رو   ي م يريثأچه ت ) ن صورت است  ي بد يواقع

جـاد  يهـا ا ن سازهي ا ي محور يت باربر ي ظرف يهم و بر رو   
تـوان حـالات    ي م ـ ،ن اندركنش ي ا يبه منظور بررس  . ندينما
تـوان  ين راستا م  يادر   . را تصور كرد   ياد و متنوع  يار ز يبس
اعماق  متفاوت،   يها با طول  ين چند ناكامل  ي اندركنش ب  به

 گونـاگون تـا انـدركنش       يريا با حالات قرارگ   ي و   مختلف
 ـدر ا .  اشاره نمـود   ين چند ناكامل  يب  ـ ،قي ـن تحق ي علـت   ه ب

 بخـش در    كه  شده است دو حالت معمول     يت، سع يمحدود
 و  Pت  ح شده و به اختـصار حـالا       ي به طور كامل تشر    )3-2(

Eقرار گيردي مورد بررس،ندديگرد يگذار  نام .  
 و  لمـان محـدود   ها توسـط ا    اين نمونه  زيپس از آنال    
بـار كمانـشي حـداكثر و تغييـر          مقادير مربوط بـه      يبررس
 ـ (رمكـان يي تغ -بـار هاي حاصله و تغييرات     شكل علـت   هب

 زير قابـل  ج  يا نت ،) ارائه نشده است   ،محدوديت حجم مقاله  

  : شدبايارائه م
با توجه به درصد افت ظرفيت باربري محوري هر يك          . 1

ها نسبت به حالت كامل ارائه شده در جـدول          از نمونه 
 3گردد كه در هـر      ، مشاهده مي  ) الف -8( و شكل    )4(

اي بـر    اثر كاهنده  ،Pگروه، وجود دو ناكاملي در حالت       
 در اكثـر  تقريبـاً بلكـه   ؛ها نـدارد ظرفيت كمانشي نمونه  

گر يكـد ي به   ي مواز يتر شدن دو ناكامل    كي با نزد  موارد
. ابـد يي كـاهش م ـ   ي محور يت باربر يدرصد افت ظرف  

 محـور در    يت بـاربر  ي ـزان افـت ظرف   ي ـ م ،طور مثـال   هب
 75 آن ي دو ناكــاملي كـه فاصـله   CD01L5P ي نمونـه 
 كـه   CD01L1P در نمونـه     و% 58/11 ،اسـت متـر    ميلي
، يابـد متـر تقليـل مـي       ميلـي  10 دو ناكاملي به     ي  فاصله

% 76/6ز بـه    ي ـ ن  ظرفيـت بـاربري محـوري      درصد افت 
 ـالبتـه ا  . كندينزول م   و  نبـوده  ي كـاملاً خط ـ   ،ن رونـد  ي

 كـاهش،   يجـا  ه ب AD01L1Pممكن است مانند نمونه     
 ؛مشاهده گردد  در ظرفيت باربري محوري      ش افت يافزا
 ـچ  ي در ه ـ  يول  يت بـاربر  ي ـك از حـالات، افـت ظرف      ي

 ـ كـه تنهـا      ي نـسبت بـه حـالت      ي، محسوس يمحور ك ي
 مـشاهده  ، پوسته وجـود داشـته باشـد       ي بر رو  يناكامل

  .گرددينم
  
  
  

  هاي با دو ناكاملي، نسبت به حالت كامل صد افت ظرفيت باربري محوري نمونهدر  4جدول 
  

)%
pP

uP1(  

D01L5  D01L4  D01L3   D01L2  D01L1 

E P  E P  E P  E P  E  P 
 گروه

41/19 86/11  25/19 99/8  19/20 30/7  49/18 24/6  85/20 88/7 A 

08/22 25/11  86/20 23/8  22/23 43/7  16/22 23/6  38/30 53/6 B 

92/25 58/11  83/22 52/8  68/25 27/8  51/25 39/7  85/20 76/6 C 
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  Eدر حالت ) ب ،Pدر حالت ) الف: ملي دو ناكاي ها برحسب فاصله نمودار درصد افت ظرفيت باربري محوري نمونه  8شكل 

  
  
ــت  . 2 ــاملي در حال ــود دو ناك ــتهEوج ــر روي پوس  ي  ب

توانـد باعـث افـت ظرفيـت         مي ،اي جدار نازك  استوانه
 نسبت بـه يـك ناكـاملي تنهـا          يباربري محوري بيشتر  

ــردد  ــد گ ــدول (تولي ــكل )4(ج ــ ا).) ب-8( و ش ن ي
 ي برابـر حـالت    يها حت ـ  از نمونه  يت در بعض  فش ا يافزا

 باشـد   20°ي  عن ـي برابـر    2 تـك،  ياست كه طول ناكامل   
رات ييــرونــد تغ). BD01L1Eبطــور مثــال در نمونــه (

 ـ ؛باشـند نمـي   نيـز خطـي    ) ب -8( شـكل    نمودار  يول
 ي رونـد  Lتوان گفت كه با كم شدن مقدار فاصـله          يم

 . كندي مي را طيصعود

 بـا يـك     يها با دو ناكاملي نيز مانند نمونه      يهادر مدل . 3
 يهـا ه، حفـره  ي ـك كمـانش اول   ياز وقوع    لي، پس ناكام

گـردد  ي مشاهده م ـ  ييگاه بالا هي تك يكي در نزد  يكمانش
 يهـا ن حفره يل ا يها با تشك  در اكثر نمونه  ). )9(شكل  (

 ي بــر روي اوليــه كمانــشيهــا ه، مــوجيــ ثانويكمانــش
كنـد كـه    يها حركت معكوس خود را شروع م      يناكامل

 و  )10(هـاي   ان شـكل   تغيير مك  -مر در نمودار بار   ن ا يا
   .خوردي كاملاً به چشم م)11(

)الف(

 )ب(
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  Eدر حالت ) ب    Pدر حالت )  با دو ناكاملي مختلف حلقوي، الفCتصوير چند نمونه از گروه   9شكل 

  
  
  

  
  

  )ادامه دارد (P گروه براي نمونه ها با دو ناكاملي در حالت 3 تغيير مكان -هاي بار  نمودار 10شكل 

CD01L5E  CD01L5E 

)الف(

 )ب(

 Aگروه
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   P گروه براي نمونه ها با دو ناكاملي در حالت 3 تغيير مكان -  نمودار هاي بار10شكل ي  ادامه

  

  
  )ادامه دارد( E گروه براي نمونه ها با دو ناكاملي در حالت 3 تغيير مكان -  نمودار هاي بار11شكل 

 Cگروه

 Bگروه
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  E گروه براي نمونه ها با دو ناكاملي در حالت 3 تغيير مكان -  نمودار هاي بار11شكل ي  ادامه

  
  

  يريگجهينت
ــه مي مــي حلقــويهــايوجــود ناكــامل. 1 ــتواننــد ب زان ي

 يها پوسته ي محور يت در باربر  ي افت ظرف  يريگ چشم
ــه(نــد يجــاد نماي جــدار نــازك ايااســتوانه  ي در نمون

CD10L0 افت مشاهده شده است% 54 تا .( 

 وابـسته   ي به طول ناكـامل    يمحور يت باربر يافت ظرف . 2
زان افـت   ي ـشتر شـود، م   ي ـ ب ي هر چه طول ناكامل    ؛است
ن امر  ياما ا . ابدييش م يز افزا ي ن ي محور يت باربر يظرف

ن ادامـه   ي مع ـ )ي مركز ياهيزاو(ك طول   يدن به   يتا رس 
با توجه به عمق آن،      ،ي حلقو ي هر ناكامل  يبرا .ابدييم
 مشخص وجـود دارد كـه       )ياي مركز زاويه(طول  ك  ي

ش در  يگر موجـب افـزا    ي د ،از آن بيش   يناكاملافزايش  
اي زاويـه طول  (شود  ي نم ي محور يت باربر يافت ظرف 

 ). ق حاضري در تحقt1 براي ناكاملي با عمق °20

 ي طول حداقل ناكـامل    ،تر باشد   كم يهر چه عمق ناكامل   . 3
 ـ معـادل    يت ـيند باعث افت ظرف   توايكه م   يك ناكـامل  ي

  . استتر د كمي را بنما°360

 و  ي ناكـامل  ي  هي ناح يه بر رو  يجاد كمانش اول  يعلت ا  هب. 4
 ـ و بـاز توز    ر بـار  ين قسمت از ز   ي فرار ا  ،به اصطلاح  ع ي

جاد ي ا ي ناكامل ي  هي خود ناح  ي بر رو  ي، كمانش اصل  بار
كـه   ي و محل ـيگـاه هي ـ تكي هي ـ ناحبلكه در ؛  گرددينم

 . گردديل مي تشك،رديپذيان ميا پاي شروع و يناكامل

 و  ي با طول و عمق برابر و به صورت مواز         يدو ناكامل . 5
 ي محـور  يت بـاربر  ي، افت ظرف  )Pحالت  ( هم   يبر رو 

 كنـد ي تك با همان مشخصات را م      يك ناكامل يمعادل  

زان افـت از  ي ـ شـوند، م   تركيگر نزد يكديكه هر چه به     
 . ر خواهد شدت ز كمين حالت نيا

 در ي ولدر امتداد هم با طول و عمق برابر و يدو ناكامل. 6
 ي بـاربر  تي ـ، افـت ظرف   )Eحالـت   (  مختلـف  يترازها
 ـد كه از    نكنيمجاد  يرا ا  يمحور  تـك بـا     ياكـامل ك ن ي

ن حالت، افـت  ي در بدتر  شتر بوده و  يهمان مشخصات ب  
 برابر  2 تك با طول     ي حلقو يك ناكامل ي معادل   يتيظرف

گر يكـد ي بـه    يهـر چـه دو ناكـامل      . گردديمرا موجب   
ابـد تـا بـه      ييش م ـ ين مقدار افزا  ي ا ،شونديتر م  كينزد

 . انجامديحداكثر ذكر شده ب

 دو  است كه ن  ي ا ، دو مورد فوق    حاصل از  ي كل ي  نتيجه. 7
 ـ و هـم امتـداد كـه هـر          ي مواز يناكامل  يك در تـراز ي

 بــه مراتــب اثــر كاهنــده و ،انــدجــاد شــدهيمتفــاوت ا
 بـر   ي مواز ي كه دو ناكامل   ي، نسبت به حالت   يترمخرب

اند، دارند و باعـث كـاهش هـر         دهيگردجاد  يا هم   يرو
  .ندگردي پوسته ميت باربريشتر ظرفيچه ب

ها با اعماق   ي ناكامل يتي، افت ظرف  15° ياهيدر طول زاو  . 8
ن طـول   يتوان ا يشود و م  ي با هم برابر م    تقريباًمختلف  

 (Dent) يفرورفتگــه  بــيل شــدن ناكــامليرا حــد تبــد
زان ي ـ در م  يير بـسزا  يثأ ت يگر عمق ناكامل  يدانست كه د  

  . نخواهد داشتيت باربريافت ظرف

 

 و سـاختمان نفـت      ي مهندس ياز شركت مل  .  يسپاسگزار
 مـورد  ي و علم ـ يق را از نظر مـال     ين تحق يران كه انجام ا   يا

.گرددي م ي و قدردان  ي، سپاسگزار ت قرار داده است   يحما
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