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Study of the Analytical Solutions and Modelling of Nonlinear Buckling in Bellows

A.R. Shahani*, M.H. Hajbagheri 

Faculty of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

ABSTRACT:  Bellows are one of the widely used elements in various industries. These elements often 
contain an internal fluid flow and they are used as the length compensator, vibration absorber, and sealer. 
Usually, they are under pressure and out of range increasing in pressure can cause buckling of bellows. 
There are two types of buckling in bellows known as column buckling and in-plane buckling. In this 
paper first, a comprehensive study was done on analytical solutions of bellows buckling in the literature 
and then both types of buckling were investigated by using finite element method software ABAQUS and 
the results were compared with the experimental results that had been reported in references. According 
to the results, although elastic analysis of bellows buckling gives correct mode shapes, the buckling 
pressure is several times as much the experimental one. Then, buckling pressure is computed by applying 
imperfection according to the primary buckling mode shapes and nonlinear analysis was done by the use 
of the pressure-displacement curve. Finally, the necessary number of buckling mode shapes applied as 
imperfection and the amount of the mode shape amplitude required was investigated by comparing the 
results with the experimental one and finally good agreement with experimental results was obtained.
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1. INTRODUCTION
Excessive internal pressure may cause a bellows to become 

unstable and buckle. The two most common forms are column 
buckling and in-plane buckling. Column buckling is defined 
as a gross lateral shift of the center section of the bellows and 
in-plane buckling is characterized by tilting or warping of one 
or more convolutions. Column buckling is most associated 
with bellows which have a relatively large length-to-diameter 
ratio and in-plane buckling is most associated with bellows 
which have a relatively small ratio.[1] 

Expansion Joint Manufacturers Association (EJMA) 
provides equations for each of these two types of instability. 
Tsukimori and Iwata [2] investigate types of bellows buckling 
by performing a number of experiments. Belyaev et al. [3] 
present the analytical relation for bellows buckling and 
investigate the accuracy of their analysis by using linear Finite 
Element Method (FEM) with ANSYS software. Williams 
[4] analyzed the bellows buckling using the nonlinear 
pressure-displacement method and compared the result with 
the equations in the papers and standards and reported the 
differences in FEM results with the EJMA’s equations results. 
But neither of the two recent articles has compared their 
results with the experimental results.

In this paper, the analytical equations of both types of 
buckling are investigated. Then, to analyze them in two 
different bellows, linear FEM modelling is performed and 
its results are compared with the experimental results of 
Tsukimori and Iwata and EJMA equations. Then, by applying 

the initial imperfections and using nonlinear FEM (Riks 
method), the buckling pressures are obtained in accordance 
with the experimental results of Tsukimori and Iwata.

2. METHODOLOGY
The column bellows buckling equations are developed 

based on the Euler buckling equation (Eq. (1)) and the 
correction coefficients obtained from the experimental results 
in the bellows design standards. In Eq. (1), Fcr is axial buckling 
force, E is the modulus of elasticity, I surface moment of inertia 
and L is the effective length. According to EJMA -the most 
comprehensive standard of bellows- column buckling pressure 
can be obtained from Eq. (2) with respect to the safety factor 
2.25 where Psc is column buckling pressure, N is the number 
of convolutions, Fiu is the axial spring rate per convolution 
and q is the convolution pitch. However, the in-plane buckling 
equations are presented based on the relationship between the 
internal pressure and the yield stress of the bellows material. 
In EJMA, in-plane buckling pressure is given by Eq. (3) with 
respect to the safety factor 1.75 where Psi is in-plane buckling 
pressure, Ac is the effective area, Sy

* is the corrected yield stress, 
Dm is the mean diameter, α is the in-plane instability stress 
interaction factor and kr is the circumferential stress factor.
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Linear buckling FEM is performed for two bellows, which 
have been already analyzed by Tsukimori and Iwata, using 
the eigenvalue method in ABAQUS software. The results are 
then compared with the values obtained from EJMA equations 
and the experimental results of Tsukimori and Iwata [2]. It is 
observed that the results are not enough accurate. In nonlinear 
FEM modelling, the results depend on mesh and element size 
in addition, and bellows only swelled and entered the plastic 
deformation but not buckled. Accordingly, the only way is 
using initial imperfection. In order to apply the imperfection 
to bellows, the buckling mode shapes of this structure are 
derived from linear analysis. There are two variables to apply 
imperfection. The first variable is the number of buckling mode 
shapes and the second is the coefficient of action for each 
buckle shape mode. In order to investigate the effect of these 
two variables, in both bellows, the number of different modes 
with different displacement coefficients is applied to the initial 
model and the results of the nonlinear analysis are compared.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Figs. 1 and 2 show the first four buckling mode shapes 

for bellows with ten and fifteen convolutions resulting from 

linear FE analysis. In the ten convolutions bellows the first, 
second, and fourth modes are in-plane buckling and the third 
mode is column buckling. But in the bellows with fifteen 
convolutions, the first and fourth modes are column buckling, 
and the second and third modes are in-plane buckling. As 
expected, first buckle mode in a relatively small length-to-
diameter ratio is the in-plane buckle, and in a relatively large 
length-to-diameter ratio is the column buckle. 

Table 1 compares the buckling pressure results obtained 
from linear FE analysis with experimental, EJMA and Euler 
results. According to EJMA, the first buckling mode in ten 
convolutions bellows is in-plane buckling and in fifteen 
convolutions bellows is column buckling, which is in 
agreement to the linear FEM results (Figs. 1 and 2). In fifteen 
convolutions bellows, there is a good agreement between the 
Euler buckling equation (Eq. (1)) and the linear FEM result. 
But the most important result of Table 1 is the large difference 
between the FEM results and the experimental results in spite 
of the correct buckling type. There is a very clear reason 
for this difference. The linear FEM considers full bellows 
geometry without any defects, while real bellows can not 
be a complete cylinder and have quite identical congresses, 
and these are the defects that cause the bellows to buckle 
much earlier. Therefore, it is necessary to incorporate these 
deficiencies into FEM, which requires nonlinear analysis.

In the nonlinear FEM for ten-convolution bellows, the effect 
of applying 1 to 10 number of buckling mode shapes with a 
maximum 10% of bellows thickness as the imperfection on the 
buckling pressure value is investigated. The result is shown in 
Fig. 3. Accordingly, the magnitude of the difference in buckling 
pressure by applying one mode versus ten modes is only 0.5%. 
Then, the effect of applying imperfection with values ranging 
from 5% to 100% bellows thickness is investigated. The result 
is shown in Fig. 4. Accordingly, the difference is only 6.36%. 
It should be noted that the difference between the results of 
the linear FEM with the nonlinear FEM by applying one mode 
shape with 10% of thickness as imperfection is equal to 402%.

Since the effect of the number of buckling modes as an 
imperfection was negligible, the effect of applying buckling 
modes as the imperfection with the values ranging from 5% 
to 100% of bellows thickness was investigated in fifteen-
convolution bellows (Fig. 5). Accordingly, the difference 
in model with a maximum of 5% versus a 100% bellows 
thickness is only 7.76%. But the difference between the 
results of the linear FEM with the nonlinear FEM by applying 
one mode shape with 10% of thickness as imperfection is 
equal to 234%.

 
Figure 1. 4 modes of buckling in 10 convolution bellows 
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Fig. 2. Four modes of buckling in 15 convolutions bellows 

  

Fig. 1. Four modes of buckling in 10 convolution bellows

Fig. 2. Four modes of buckling in 15 convolutions bellows

Table 1. Buckling pressure from various approaches  
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Table 2 presents the buckling pressure results obtained 
from nonlinear FEM (with one mode and 10% imperfection), 
linear FEM, experimental results and EJMA formulas. 
Accordingly, using of imperfection and nonlinear FEM has 
a great improvement in the results and cause a very high 
accuracy in predicting the bellows buckling pressure. Since 
the results of this method are compared with the experimental 
results and are in very good agreement (Table 2), this method 
of FE analysis is preferred over the linear method of Belyaev 
et al. [3] and nonlinear method of Williams [4] both of which 
did not compare their results with experiments.

4. CONCLUSIONS
In the case of FE analysis of bellows buckling the 

following results can be stated:
• Linear FE analysis of bellows buckling is not very 

efficient and provides critical buckling pressure far above the 
actual value but provides the type and shape of the buckling 
modes correctly.

• Using nonlinear FEM by applying buckling mode shapes 
obtained from linear analysis as the initial imperfection, 
provide accurate results compared to the experimental results 
(with a maximum error of about 5%).

 
Fig. 3. Psi - Nim in 10 convolution bellows    

  

 
Fig. 4. Psi - % imperfection in 10 convolution bellows    

  

Fig. 3. Psi - Nim in 10 convolution bellows Fig. 4. Psi - % imperfection in 10 convolution bellows   

 
Fig. 5. Psc - % imperfection in 15 convolution bellows 

 

  

Fig. 5. Psc - % imperfection in 15 convolution bellows

Table 2. Buckling pressure from various FEM approaches  

• The effect of imperfection in nonlinear FEM on buckling 
pressure is very high and must be considered. But its value 
and the number of mode shapes applied as an imperfection 
have little effect on the results.

• Standard equations are always conservative in design 
applications compared to experimental and nonlinear FEM 
results.
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بررسي روابط تحليلي و مدل‌‌سازي کمانش غیرخطی در فانوسي‌ها

اميررضا شاهاني*، محمد حسن حاج‌باقری

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران

خلاصه: فانوسي‌هاي کي از اجزاي پرکاربرد در بسياری از صنايع مي‌باشند. غالبا داخل اين اجزاء سيالی در حرکت بوده و از 
فانوسی به عنوان جبران‌کننده طول، نشت‌بند و جاذب ارتعاشات استفاده می‌شود. کارکرد فانوسی‌ها معمولا تحت فشار بوده 
و افزايش بيش از حد فشار موجب کمانش در فانوسي مي‌شود. در فانوسي‌ها دو نوع کمانش رخ مي‌دهد که با نام کمانش 
ستوني و کمانش درون صفحه‌اي شناخته مي‌شوند. در اين مقاله ابتدا به بررسي روابط تحليلي ارائه شده پيرامون کمانش 
فانوسي پرداخته شده سپس با استفاده از نرم‌افزار اجزاء محدود آباکوس کمانش فانوسي‌ها مورد بررسي قرار گرفته و نتايج 
آن با نتايج تجربی موجود در منابع مقايسه شده است. بر اساس نتايج به‌دست آمده هرچند تحليل الاستيک پديده کمانش 
در فانوسي‌ها شکل مود‌هاي صحيح و قابل قبولي را نتیجه می‌دهد اما فشار کمانش به‌دست آمده از اين تحليل چندين 
برابر فشار تجربي مي‌باشد. سپس با اعمال نقص به‌صورت جابه‌جایی هم شکل با چند مود ابتدایی کمانش سازه و تحلیل 
غیرخطی با استفاده از نمودار نیرو-جابه‌جایی، بار کمانش سازه محاسبه گردیده است. در ادامه تعداد مودها و میزان اعمال 
جابه‌جایی اولیه مورد نیاز با مقایسه نتایج تحلیل عددی با نتایج تجربی موجود مورد بررسی قرار گرفته و همگرایی مناسبی 

بین نتایج تحلیل عددی و نتایج تجربی به وجود آمده‌است.
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1- مقدمه
ايجاد ارتعاشات، جابه‌جايي و تغيير طول در سيستم‌هاي لوله‌کشي 
برخوردار  لازم  انعطاف‌پذيري  از  سيستم  صورتي‌که  در  اتصالات،  و 
نباشد، باعث وارد شدن صدمه به سيستم خواهد شد. اما عموم لوله‌ها و 
اتصالات فلزي از انعطاف‌پذيري ناچيزي برخوردار بوده و از سوي ديگر 
در بسیاری از کاربردهاي واقعي و صنعتي، تأمین امکان انعطاف‌پذیری 
انعطاف‌پذيري  تأمين  براي  که  اجزائي  از  يکي  است.  و ضروری  لازم 

مورد استفاده قرار مي‌گيرد فانوسي1 مي‌باشد.
مي‌باشد  انعطاف‌پذير  و  کنگره‌دار  نازک،  جدار  لوله‌ای  فانوسي‌   

که قابليت افزايش و کاهش طول را در قبال اعمال تغيير فشار و يا 
جابه‌جايي انتهاي خود دارد. فانوسي‌ها توانايي تحمل فشارهاي داخلي 

1   Bellows

و خارجي و همچنین مقدار معینی از انواع جابه‌جایی‌ به جز پیچش را 
دارا مي‌باشند. در صنایع مختلف اين قطعه با نام‌هايي چون فانوسي، 
سيلفون، اتصالات آکاردئوني، اتصالات موج‌دار و ... شناخته مي‌شود، 

اما در اين پژوهش از آن با نام فانوسي ياد مي‌شود.
کنگره‌هاي فانوسي مي‌توانند شکل‌هاي مختلفي به خود بگيرند. 
نوع یو شکل، نوع اسِ شکل، نوع زیگما شکل و ... نمونه‌هايي از اين 
اشکال می‌باشند. هريک از اين الگو‌ها سبب ايجاد خواصي در فانوسي 
حلقه‌هاي  به‌وسيله  شدن  تقويت  قابليت  فانوسي  همچنین  مي‌شود. 
تقويت‌کننده را نيز دارد. به علاوه فانوسی می‌تواند متشکل از چندین 
و  تقویتی  حلقه  بدون  شکل  یو  فانوسی  پژوهش  این  در  باشد.  لایه 

تک‌لایه مورد بررسی قرار گرفته است.
این اجزاء در صنایع مختلف چندین  به کاربرد گسترده  با توحه 
استاندارد در زمینه طراحی و به‌کارگیری این اجزاء ارائه شده است. 
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استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی1 ]1[ استانداردي است 
در  است.  شده  ارائه  فانوسي‌ها  طراحي  براي  اختصاصی  به‌طور  که 
بخشی از استاندارد ارائه شده توسط انجمن مهندسان مکانيک آمريکا 
طراحي  روابط  ارائه  به   ]2[ فشار2  تحت  مخازن  و  بویلرها  زمینه  در 
فانوسي‌ها پرداخته شده است. در استاندارد اروپایی3 ]3[ نیز در بخشي 

به ارائه روابطي جهت طراحي فانوسي‌ها پرداخته شده است.
باید معیارهای زیادی مورد توجه قرار گیرد.  در طراحی فانوسی 
یکی از معیارها، پایداری فانوسی و عدم کمانش آن بر اثر فشار سیال 
داخلی یا خارجی می‌‌باشد که در این زمینه استانداردها روابطی ارائه 
کرده‌اند. پژوهشگران مختلف در طی سالیان به بررسی تحلیلی، تجربی 
و شبیه‌سازی کمانش این اجزاء پرداخته‌اند. فلوگه ]4[ با ارائه رابطه‌ای 
برای محاسبه ضریب فنریت معادل فانوسی و استفاده از رابطه کمانش 
اولر، رابطه‌ای برای محاسبه فشار کمانش در فانوسی ارائه داد. ترینر 
و همکاران ]5[ با انجام آزمایش‌هایی ضرایب رابطه فلوگه را بررسی 
در   ]7[ ایواتا  و  تسوکیموری  و   ]6[ همکاران  و  تسوکیموری  کردند. 
مقالات خود، کمانش فانوسی را از لحاظ تحلیلی و تجربی مورد بررسی 
قرار داده و یک رابطه جامع برای آن ارائه دادند. بچ ]8[ نیز با ارائه 
رابطه‌ای  و  نموده  بررسی  را  فانوسی  صفحه‌ای  درون  کمانش  مدلی 
برای آن ارائه داده است. هوجیان و همکاران ]9[ نیز کمانش درون 
بررسی  مورد  تسلیم  تنش  به  تنش  رسیدن  دیدگاه  از  را  صفحه‌ای 
قرار داده‌اند. در زمینه مدل‌سازی و استفاده از روش‌های عددی نیز 
تلاش‌های زیادی انجام گرفته است. بلیوف و همکاران ]10[ با استفاده 
شده  ارائه  تحلیلی  رابطه  خطی  تحلیل  انجام  و  انسیس4  نرم‌افزار  از 
توسط خود را مورد بررسی قرار داده‌اند اما این تحلیل را با هیچ نتیجه 
تجربی مورد مقایسه قرار نداده‌اند. اما ویلیامز ]11[ با استفاده از روش 
غیرخطی فشار-جابه‌جایی اقدام به تحلیل یک فانوسی نموده و نتیجه 
نیز  او  اما  کرده،  مقایسه  استاندارد  و  مقالات  در  موجود  روابط  با  را 
ضمن گزارش اختلاف نتایج تحلیل اجزاء محدود با روابط ارائه شده 
در استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی نتایج تحلیل خود را 

با هیچ نتیجه تجربی مورد مقایسه قرار نداده است.
در این مقاله روابط تحلیلی کمانش به همراه روابط استانداردهای 

1   Expansion Joint Manufacturers Association (EJMA)
2   American Society of Mechanical Engineers (ASME)
3   European Standards (EN)
4   ANSYS

سه‌گانه ارائه شده است. در ادامه تحلیل اجزاء محدود خطی و غیرخطی 
انجام شده و نتایج آن با نتایج تجربی تسوکیموری و ایواتا ]7[ مورد 
مقایسه قرار گرفته است. در ادامه با اعمال نقص‌های اولیه در فانوسی و 
سپس تحلیل غیرخطی کمانش، مقدار فشاری منطبق با نتایج تجربی 

از تحلیل اجزاء محدود به‌دست آمده است.

2- بررسی روابط ارائه شده پیرامون کمانش فانوسی‌ها
قبل از بررسی روابط کمانش فانوسی‌ها، شماتیکی از یک فانوسی 
به همراه ابعاد مشخصه آن به جهت معرفی هندسه فانوسی در شکل 

1 نمايش داده شده است.
به‌طور کلي بر اثر اعمال فشار داخلی امکان وقوع دو نوع کمانش در 
فانوسي وجود دارد که کمانش ستونی و کمانش درون صفحه‌ای نامیده 
می‌شود. کمانش ستوني حرکت جانبي فاحش بخش مرکزي فانوسي‌ 
یا انقباض در يک سطح و انبساط در سطح مقابل آن تعريف مي‌گردد 
)شکل 2(. اين وضعيت بيشتر در فانوسي‌هايي روی می‌دهد که نسبت 
طول به قطر زیادی داشته و مشابه انحراف يک ستون تحت بار فشاري 
مي‌باشد. اما کمانش درون صفحه‌اي يک تغيير شکل غيرمتقارن در 
کنگره‌ها مي‌باشد که به‌صورت کج‌شدگي يا تاب‌خوردگي يک يا چند 
با  فانوسي‌هايي  در  اغلب  رخداد  اين   .)3 )شکل  مي‌دهد  رخ  کنگره 
نسبت طول به قطر کمتر روي مي‌دهد. البته بر اثر اعمال فشار خارجي 
بر  امکان کمانش درون صفحه‌اي وجود دارد ]1[.  بر فانوسي‌ها تنها 
اساس روابط استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی و با فرض 
کنگره‌ها،  تعداد  تغییر  تنها  و  فانوسی  متغیرهای  تمامی  بودن  ثابت 
فشار بحرانی کمانش بر اثر فشار داخلی به‌صورت شماتیک مانند شکل 
درون  کمانش  بحرانی  فشار  مقدار   4 اساس شکل  بر  بود.  خواهد   4
صفحه‌ای به تعداد کنگره وابسته نبوده ولی مقدار فشار بحرانی کمانش 
ادامه  افزایش  این  می‌یابد.  افزایش  کنگره‌ها  تعداد  کاهش  با  ستونی 
کمانش  بحرانی  فشار  مقدار  کنگره  تعداد  یک  در  که  تاجایی  یافته 
از مقدار فشار بحرانی کمانش درون صفحه‌ای بیشتر خواهد  ستونی 
شد، این تعداد کنگره مرز رویداد کمانش درون صفحه‌ای یا کمانش 
ستونی خواهد بود. به عبارت دیگر فانوسی‌هایی که تنها تفاوت آن‌ها 
تعداد کنگره است، با افزایش فشار داخلی اگر کنگره‌ها از تعداد کنگره 
مرز کمتر باشد دچار کمانش درون صفحه‌ای شده و اگر کنگره‌ها از 
تعداد کنگره مرز بیشتر باشد دچار کمانش ستونی خواهند شد. لازم 
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درون صفحه‌ای وجود دارد.

2-1- روابط ارائه شده برای فشار کمانش ستونی
کمانش  روابط  اساس  بر  فانوسي،  برکمانش ستوني  حاکم  روابط 
اولر برای ستون دو سر گیردار پايه‌گذاري شده است، شکل کلي رابطه 

کمانش اولر به‌صورت رابطه )1( مي‌باشد:

 
 فانوسی ابعاد:  1 شکل 

Fig 1: Dimensions of bellows 
  

 
 فانوسی  ستونی : کمانش 2 شکل 

Fig 2: Bellows column buckling 
  

 
 ی فانوس ایصفحه  درون : کمانش 3 شکل 

Fig 3: Bellows in-plane buckling 
  

Fig. 1. Dimensions of bellows

شکل 1. ابعاد فانوسی

Fig. 2. Bellows column buckling

شکل 2: کمانش ستونی فانوسی

Fig. 3. Bellows in-plane buckling

شکل 3: کمانش درون صفحه‌ای فانوسی

به ذکر است اگر به شیوه‌ای از بروز کمانش ستونی جلوگیری شود در 
با تعداد کنگره بیش از تعداد مرزی نیز امکان بروز کمانش  فانوسی 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 729 تا 744

732

2

cr 2

4 EIF
L
π

= �)1(

ممان   I الاستیسیته،  مدول   E کمانش،  محوری  نیروی   crF

L طول ستون یا فانوسی است. از آنجا که در فانوسی با توجه  سطح و 
به هندسه ویژه محاسبه ممان اينرسي سطح دشوار مي‌باشد، لذا اين 
مؤلفه با استفاده از روابط موجود پيرامون استوانه‌ جدار نازک محاسبه 
مي‌گردد. بر اساس بيان فلوگه ]4[ در استوانه‌هاي جدار نازک مقدار 

صلبيت خمشي به شکل رابطه )2(‌ بيان مي‌گردد.

21
2 4

mDEI KL= �)2(

متوسط  قطر   mD و  فانوسی  کنگره  یک  فنریت  ضریب   K

فانوسی است. در اين باره ترينر و همکاران ]5[ بر اساس نتايج تجربی 
1 در رابطه )2( را 

2
بر روي فانوسي‌هاي مختلف، مقدار دقيق ضريب 

1 را مناسب مي‌دانند. در 
2

بين 0/356 و 0/623بيان نموده، و تقريب 
فانوسي‌ها مقدار ضريب فنريت کل فانوسی و طول فانوسي به ترتيب 

بر اساس روابط )3( و )4( بيان مي‌گردد:

iufK
N

= �)3(

L qN= �)4(

گام   q و  فانوسی  کل  فنريت  ضريب  قدار  q کنگره،  عداد  N

کنگره فانوسی است. از سويي نيروي محوري وارد بر فانوسي‌ها بر اثر 
اعمال فشار داخلي نيز مطابق با رابطه )5( بيان مي‌گردد:

 فشار کمانش ستونی است. با جايگذاري روابط )3( و )4( در رابطه 
)2( و سپس جايگذاري نتيجه آن به همراه رابطه )5(‌ در رابطه )1(، 

رابطه کمانش در فانوسي‌ها به صورت رابطه )6( به‌دست مي‌آيد:

2

2 iu
sc

fP
N q
π

= �)6(

فشار  براي   )7( رابطه  ارائه  با  نيز   ]6[ همکاران  و  تسوکيموري 
( را نيز در اين فشار مؤثر  w بحراني کمانش ستوني، عمق کنگره‌‌ها )
دانسته‌اند )البته تأثير اين مؤلفه به دليل کوچک بودن عمق کنگره‌ها 

در برابر قطر متوسط فانوسي در اغلب موارد بسيار کم مي‌باشد(.

2

2
2(1 )

iu
sc

m

fP wN q
D

π
=

+
�)7(

اما در هر سه استاندارد یاد شده فشار بحرانی کمانش ستونی بر مبنای 
قطر متوسط و به‌طور یکسان به شکل رابطه )8( بيان گرديده است ]1-3[: 

 
 [ 1] هاکنگره  تعداد اساس بر کمانش : نوع 4 شکل 

Fig 4: buckling types according to number of convolutions 
  

Fig. 4. buckling types according to number of convolutions

شکل 4: نوع کمانش بر اساس تعداد کنگره‌ها ]1[
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2

0.34 iu
sc

fP
N q
π

= �)8(

همانطور که مشخص است تنها تفاوت موجود بين روابط )6( و )8( 
در ضريب آن‌ها مي‌باشد. با توجه به اين‌که روابط استاندارد‌ها بر اساس 
نتايج تجربي تصحيح مي‌شود، فلذا منشأ اين تفاوت را مي‌بايست در 
انجمن  استاندارد  در  است  ذکر  به  لازم  نمود.  تجربي جستجو  نتايج 
سازندگان اتصالات انبساطی ذيل رابطه )8( بيان شده، به دليل وجود 
به  اطميناني  )8(‌ ضريب  رابطه  داخل  در  فانوسي‌ها  در  برخي عيوب 
مقدار 2/25 در نظر گرفته شده است. بايد توجه داشت که اين ضريب 
با ضريب اطميناني که در زمان طراحي بايد براي فشار بحراني کمانش 

در نظر گرفته شود متفاوت است.

2-2- روابط ارائه شده برای فشار کمانش درون صفحه‌ای
بچ ]8[ با پيشنهاد دو مدل براي کمانش درون صفحه‌اي فانوسی 
تک‌لایه به نتايجي مشابه دست يافت. در مدل اول او فرض نمود در 
هر نيم کنگره فانوسي در محل ريشه، وسط عمق کنگره و تاج کنگره 
یک فنر پيچشي قرار گرفته و پوسته ميان آن‌ها نيز تير صلب است. 

وي پس از حل معادله تعادل اين مدل رابطه‌ )9( را ارائه نمود.

2

2 2

16
4

p
si y

t
P S

w q
=

+
�)9(

 pt yS تنش تسلیم ماده،  siP فشار کمانش درون صفحه‌ای، 

ضخامت هر لایه است. بچ ]8[ در مدل دوم فنر وسط عمق کنگره را 
حذف نموده و مدل را با دو فنري که در ريشه و تاج قرار گرفته بررسي 

نمود که به رابطه )10( رسيده است.

2

2

4 p
si y

t
P S

q
= �)10(

هوجيان و همکاران ]9[ پس از بررسي نتايج تجربي بيان مي‌دارند 
نصف‌النهاري  تنش  رسيدن  مبناي  بر  صفحه‌اي  درون  کمانش  که 
انجام  به  توجه  با  البته  مي‌دهد.  روي  ماده  تسليم  تنش  به  خمشي، 
کارسرد در شکل‌دهي فانوسي‌ها و افزایش تنش تسليم ماده در صورت 
عدم وجود فرآیند تنش‌زدایی پس از تولید فانوسی لازم است از مقدار 
تنش تسلیم با در نظر گرفتن کارسرد بر روی فانوسی استفاده گردد. 

آن‌ها با توجه به نتايج تجربي، رابطه ارائه شده توسط استاندارد انجمن 
سازندگان اتصالات انبساطی را براي تعيين مقدار تنش نصف‌النهاري 
دچار  مقطع  کل  زماني  نموده‌اند  ادعا  آن‌ها  يافتند.  مناسب  خمشي 
تسليم مي‌شود که تنش بیشینه نصف‌النهاري خمشي 1/5 برابر تنش 
تسليم باشد. اين گروه در نتايج تجربي مقادير 1/29 تا 1/7 را براي 
ميانگين  عنوان  به  را   1/5 ضريب  و  آورده‌اند  دست  به   1/5 ضريب 
انتخاب نموده‌اند. این گروه رابطه کمانش درون صفحه‌ای را به شکل 

رابطه )11( بیان نمودند.

23 P
si y

p

tnP S
C w

 =  
 

�)11(

مرتبط ساختن  براي  ثابتي  pC ضريب  فانوسی،  لایه  تعداد   n

رفتار بخش U شکل با تير نواري ساده است. در زمينه کمانش درون 
صفحه‌اي در استاندارد اروپایی رابطه‌اي به شکل رابطه )12( ارائه شده 

است، اجزاي اين رابطه در روابط )13( تا )15( معرفي شده‌اند ]3[.

*

( 2) c y
si

m

A S
P

D q
π

α
= − �)12(

*

*

(  )
0.75 ( )

y d y

y y

S K S cold work
S S Anealled
 =
 =

�)13(

1 5 0.2
2 0.2

d d
d

d

S S
K

S
+ × ← ≤

=  ← ≥
)14(

22

1.04 ln 1 2 ln 1
2

p
d

i m p

twS
D r t

    
= + + +      +      

)15(

* تنش تسلیم تصحیح شده ماده، 
yS cA سطح مقطع فانوسی، 

α ضريب تاثير عکس‌العمل متقابل تنش  mD قطر متوسط فانوسی، 

 mr dS ضریب هندسی تصحیح تنش تسلیم،  و ناپايداري صفحه‌اي، 
iD قطر داخلی فانوسی است.  شعاع متوسط کنگره و 

در استاندارد انجمن مهندسین مکانیک آمریکا رابطه فشار بحرانی 
این  با  بوده  اروپایی  استاندارد  رابطه  همان  صفحه‌ای  درون  کمانش 
جای  به  کارسرد،  حالت  در  شده  اصلاح  تسلیم  تنش  در  که  تفاوت 
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dK از مقدار ثابت 2/3 برابر تنش تسلیم استفاده  استفاده از ضریب 
شده است ]2[. اما در استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی 
این روابط شامل جزییات بیشتری بوده و روش تولید، جابه‌جایی طولی 
و زاویه‌ای را نیز در روابط داخل کرده و رابطه )16( را به عنوان فشار 
روابط  در  آن  داده که جزئیات  ارائه  بحرانی کمانش درون صفحه‌ای 

)17( تا )25( بیان شده است ]1[.

*1.3 c y
si

r m

A S
P

K D q α
= �)16(

( )
2

22 2 2 2
2c m m m p
qA r r w r ntπ

   = + − + −    
�)17(
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0.6     f

expanding mandrel or roll forming
K

hydraulicor pneumatic tube forming
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=  ←
)24(

2 2

100 ln 1 2 ln 1
2

p
f

i m

ntw
D r

ε
      
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)25(

جابه‌جایی   eθ طولی،  جابه‌جایی   xe عرضی،  جابه‌جایی   ye

ناپايداري است. در مقايسه بين  Cθ ضريب کاهش فشار  زاویه‌ای و 
روابط سه استاندارد، در صورتي‌که جابه‌جايي محوري و زاويه انحراف 
استاندارد  در  به ضريب 1/3  روابط  ميان  تفاوت  باشد،  نداشته  وجود 
انجمن سازندگان اتصالات انبساطی و ضريب 1/14 در دو استاندارد 
ديگر، و مقدار تنش تسليم خالص مؤثر، محدود شده که با توجه به 
این‌که استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی جزئیات بیشتری 
را در نظر گرفته لذا فشار بحرانی بیشتری را می‌تواند تضمین کند. قابل 
ارائه شده فشار بحرانی کمانش  بر اساس تمامی روابط  این‌که  توجه 
لازم  می‌باشد.  فانوسی  کنگره‌های  تعداد  از  مستقل  صفحه‌ای  درون 
انبساطی ذيل  اتصالات  انجمن سازندگان  استاندارد  است در  به ذکر 
رابطه )16( بيان شده که به دليل وجود برخي عيوب در فانوسي‌ها در 
داخل این رابطه ضريب اطميناني به مقدار 1/75 در نظر گرفته شده 
است. بايد توجه داشت که اين ضريب با ضريب اطميناني که در زمان 
طراحي بايد در نظر گرفته شود متفاوت بوده و در استاندارد انجمن 
بايد  در طراحي  فشار  که  گرديده  بيان  انبساطی  اتصالات  سازندگان 
حداقل داراي ضريب اطمينان 1/5 نسبت به فشار محاسبه شده طبق 

رابطه )16( باشد ]1[.

3- تحلیل اجزاء محدود خطی کمانش در فانوسی‌ها
و  تسوکيموري  توسط  که  فانوسی  دو  برای  ابتدا  بخش  این  در 
آباکوس1  نرم‌افزار  در  گرفته،  قرار  کمانشی  بررسی  مورد   ]7[ ايواتا 
انجام شده، سپس  اجزاء محدود خطی کمانش  تحلیل  و  مدل‌سازی 
دقت مدل‌سازی و شبکه‌بندی مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه 
نتایج به دست آمده با مقادیر منتج از روابط ارائه شده در استاندارد 
و  تسوکیموری  تجربی  نتایج  و  انبساطی  اتصالات  سازندگان  انجمن 

ایواتا ]7[ مورد مقایسه قرار گرفته است. 

3-1- مدل‌سازی و تحلیل خطی فانوسی
کنگره‌هاي  هندسه  با  فانوسي‌هایی   ]7[ ايواتا  و  تسوکيموري 

1   ABAQUS
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قرار  کمانش  آزمون  تحت  را  متفاوت  کنگره  تعداد  با  ولي  يکسان 
داده‌اند،‌ مشخصات اين فانوسي‌ها در جدول 1 نمايش داده شده‌است.

 321 AISI فانوسي‌هاي مورد تحليل قرار گرفته از جنس فولاد
آنیل شده مي‌باشد که مدول الاستيسیته آن برابر 200 گیگاپاسکال و 
تنش تسليم آن 280 مگاپاسکال مي‌باشد. در مقاله حاضر براي انجام 
تحليل اجزاء محدود از نرم‌افزار آباکوس 2019 استفاده شده است. به 
دليل وجود تقارن در هندسه اولیه و تغییر شکل کمانشی فانوسي‌ها، 
مدل‌سازي‌ها به‌صورت نيمه )180 درجه‌اي( صورت گرفته است. لازم 
به توضیح است اگرچه هندسه و بارگذاری فانوسی به شکل متقارن 
محوری است اما از آنجایی‌که شکل کمانش یافته آن متقارن محوری 
نبوده لذا مدل‌سازی به روش متقارن محوری صحیح نیست. به منظور 
دو2  درجه  و  خطي1  پوسته  المان  نوع  دو  از  فانوسي‌ها  شبکه‌بندي 
بارگذاری  است.  مقايسه شده  يکديگر  با  آن‌ها  نتايج  و  استفاده شده 
تنها شامل اعمال فشار بر سطح داخلي فانوسي‌ها بوده است. با توجه 
ايواتا ]7[ دو سر  انجام شده توسط تسوکيموري و  به شرایط آزمون 
فانوسی‌ها گیردار شده و تمامی شش درجه آزادی محدود شده است. 
لازم به ذکر است از آنجا که فانوسی‌ها اغلب در مدارهای لوله‌کشی 
سیالات مورد استفاده قرار گرفته و لوله‌ها خود مهار شده‌اند، لذا در 
در  می‌باشد.  مقید  کاملا  فانوسی‌ها  سر  دو  نیز  کاربردی  موارد  اغلب 
صفحه تقارن مدل نيز از شرايط تقارن استفاده شده است. نمونه‌اي از 

فانوسي مدل‌سازي شده در شکل 5 آمده است.
در تحليل اجزاء محدود کمانش فانوسي‌ها از روش مقدار ويژه3 برای 
به‌دست آوردن شکل مود‌ها استفاده شده است. اين تحليل به‌صورت 
الاستيک بوده و از خواص پلاستيک ماده چشم‌پوشي مي‌کند. در اين 
تحليل نرم‌افزار ضمن ارائه شکل مود‌هاي کمانشي، مقادير ويژه مرتبط 

1   S4R Element
2   S8R Element
3   Eigen Value

با هر مود را که در واقع ضريب بار اعمالي به مدل براي وقوع آن مود 
کمانش مي‌باشد به عنوان نتيجه ارائه مي‌دهد.

3-2- نتایج تحلیل اجزاء محدود خطی کمانش
شکل‌های 6 و 7 نمایش چهار مود اول کمانش براي فانوسي‌هایی 
با ده و پانزده کنگره است. در فانوسي ده کنگره‌ای مود‌هاي اول، دوم 
و چهارم کمانش از نوع درون صفحه‌اي بوده و مود سوم نيز به‌صورت 
کمانش ستوني مي‌باشد. اما در فانوسي پانزده کنگره‌ای مود‌هاي اول 
و چهارم کمانش از نوع ستوني و مودهاي دوم و سوم از نوع کمانش 

درون صفحه‌اي مي‌باشد.
بر اساس انتظار و مطابق شکل 4، در فانوسی با تعداد کنگره کمتر 
مود اول کمانش به شکل درون صفحه‌ای و در فانوسی با کنگره بیشتر 
مود اول کمانش به شکل ستونی روی داد. لازم به ذکر است که در 
صورت وقوع کمانش فانوسی، اين پديده در مود اول صورت گرفته و 
سازه دچار واماندگي مي‌گردد و تنها در صورتي‌که از کمانش در يک 
مود به نوعي جلوگيري شود نوبت به مودهاي بالاتر خواهد رسيد. فلذا 
بار کمانش و همچنين نوع کمانش محاسبه شده در هر فانوسي مطابق 

متر میلیهای مدل شده بر حسب ابعاد فانوسی:  1 جدول

تعداد  
عمق   خامت ضکنگره 

 کنگره 
تعداد  

لایه

شعاع  
متوسط  
 کنگره 

قطر متوسط  
 فانوسی 

155/05/17145/294و  10

 

جدول 1: ابعاد فانوسی‌های مدل شده بر حسب میلی‌متر
Table 1. Dimensions of modelled bellows (mm)

 
 فانوسی  محدود اجزاء تحلیل  مدل:  5 شکل 

Fig 5: Finite element model of bellows  
  

Fig. 5. Finite element model of bellows

شکل 5: مدل تحلیل اجزاء محدود فانوسی
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با مود اول کمانش آن فانوسي مي‌باشد. با استفاده از قيود مهارکننده 
مي‌توان از وقوع کمانش ستوني جلوگيري نمود که در اين صورت با 
افزاش بار، کمانش درون صفحه‌اي در فانوسي‌ها رخ مي‌دهد. همچنين 
در فانوسي‌هايي که داراي حلقه‌هاي تقويتي مي‌باشند کمانش درون 

صفحه‌اي رخ نمي‌دهد.
المان‌ها  و شکل  اندازه  به  نتايج  وابستگي  عدم  از  اطمینان  برای 
در تحليل اجزاء محدود ابتدا مي‌بايست همگرايي نتايج مورد بررسي 
قرار گيرد. در جدول 2 فشار کمانش مودهاي مختلف فانوسي با ده 
کنگره با استفاده از اندازه‌های مختلف المان خطي و درجه دو نمايش 

داده شده است. از مقايسه داده‌های جدول 2 مي‌توان بيان نمود فشار 
با  اما  المان درجه دو بسيار سريع همگرا شده  از  با استفاده  کمانش 
استفاده از المان خطي به کندي همگرا شده است. نکته مهم اختلاف 
المان مي‌باشد. مقدار  اين دو نوع  با  بار کمانش محاسبه شده  مقدار 
المان‌هاي درجه دو نسبت  از  با استفاده  فشار کمانش محاسبه شده 
به المان‌هاي خطي بيش از 10 درصد کاهش يافته است. از آنجا که 
توابع شکل1 المان‌های درجه دو به‌صورت تابع درجه دو و توابع شکل 
از  استفاده  با  تحلیل  تابع خطی می‌باشد،  به‌صورت  المان‌های خطی 

1   Shape Function

 
 ایکنگره  10 فانوسی کمانش اول  مود چهار:  6 شکل 

Fig 6: First 4 modes of buckling in 10 convolutions bellows  
  

 
 

 
 ای  کنگره 15 فانوسی کمانش اول  مود چهار:  7 شکل 

Fig 7: First 4 modes of buckling in 15 convolutions bellows  
  

Fig. 6. First 4 modes of buckling in 10 convolutions bellows

شکل 6: چهار مود اول کمانش فانوسی 10 کنگره‌ای

Fig. 7. First 4 modes of buckling in 15 convolutions bellows

شکل 7: چهار مود اول کمانش فانوسی 15 کنگره ای
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المان  تعداد  به  نیاز  المان درجه دو سریعتر همگرا شده و همچنین 
کمتری دارد. همچنین با توجه به وقوع پدیده قفل‌شدگی برشی1 در 
المان‌های خطی تحت برش و همچنین وجود توابع شکل درجه دو در 
المان‌های درجه دو، پاسخ‌های منتج از المان‌های درجه دو صحیح‌تر 

نیز می‌باشد.
در جدول 3 همین نتایج برای فانوسی با پانزده کنگره نمایش داده 
شده است. در این فانوسی همگرایی نتایج مشابه فانوسی ده کنگره‌ای 
المان نتايجي  است و در مورد فشار کمانش در مود اول هر دو نوع 
مشابه به دست مي‌دهند اما در ساير مودها مشابه فانوسي قبل، نتايج 
حاصل از المان‌های درجه دو مقدار کم‌تري دارد. باتوحه به همگرایی 
سریع‌تر، امکان استفاده از المان‌های بزرگتر و پاسخ‌های صحیح‌تر در 

ادامه تنها از المان‌های درجه دو استفاده شده است.
3-2- مقایسه نتایج تحلیل اجزاء محدود با روابط تحلیلی، استاندارد 

1   Shear Locking 

انجمن سازندگان اتصالات انبساطی و نتایج تجربی
در جدول 4 مقادیر فشار کمانش به‌دست آمده از روش‌های ارائه 
شده مختلف شامل نتایچ تجربی ارائه شده توسط تسوکیموری و ایواتا 
]7[، رابطه فشار کمانش درون صفحه‌ای استاندارد انجمن سازندگان 
ستونی  کمانش  فشار  رابطه   ،)8( رابطه  یعنی  انبساطی  اتصالات 
استاندارد انجمن سازندگان اتصالات انبساطی یعنی رابطه )16(، رابطه 
فشار کمانش ستونی منتج از رابطه کمانش ستون اولر یعنی رابطه )6( 

در فانوسی‌های ده و پانزده کنگره ارائه شده است.
رابطه  اساس  بر  ده کنگره  دارای  فانوسی  در  اساس جدول 4  بر 
انبساطی کمانش  اتصالات  انجمن سازندگان  استاندارد  فشار کمانش 
درون صفحه‌ای ابتدا رخ داده و در فانوسی دارای پانزده کنگره ابتدا 
کمانش ستونی رخ خواهد داد که با نتایج تحلیل عددی و شکل‌های 
استاندارد  روابط  اساس  بر  داشت  توجه  باید  دارد.  مطابقت   7 و   6
انجمن سازندگان اتصالات انبساطی مقدار فشار بحرانی کمانش درون 

)مگاپاسکال(   تحلیل اجزاء محدود از منتج  ایکنگره  ده فانوسی  کمانش فشار:  2 جدول

اندازه 
المان

جه دو المان در المان خطی 
مود 
سوم

مود 
دوم

مود 
اول

مود 
سوم

مود 
دوم

مود 
اول

4648/5813/4765/412/515/4096/4
2367/5692/4676/4119/5148/4094/4
1253/5651/4612/4119/5147/4094/4
5/0176/5631/4589/4

 

)مگاپاسکال(  تحلیل اجزاء محدود از منتج  ایکنگره  دهپانز سی فانو کمانش فشار:  3 جدول

اندازه 
 المان

المان درجه دو  المان خطی 
مود 
سوم

مود 
دوم

مود 
اول

مود 
سوم

مود 
دوم

مود 
اول

439/429/479/2841/3753/3535/2
232/422/464/2840/3753/3535/2
128/418/458/2839/3752/3535/2
5/028/417/457/2

 
 

جدول 2: فشار کمانش فانوسی ده کنگره‌ای منتج از تحلیل اجزاء محدود )مگاپاسکال(
Table 2. FEM buckling pressure in 10 convolutions bellows (MPa)

جدول 3: فشار کمانش فانوسی پانزده کنگره‌ای منتج از تحلیل اجزاء محدود )مگاپاسکال(
Table 3. FEM buckling pressure in 15 convolutions bellows (MPa)
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صفحه‌ای به تعداد کنگره وابسته نبوده اما مقدار فشار بحرانی کمانش 
ستونی با کاهش تعداد کنگره‌ها افزایش می‌یابد )شکل 4(. در هندسه 
تعداد  با کاهش  افزایش فشار کمانش  این  تحلیل شده،  فانوسی‌های 
کنگره‌ها ادامه داشته تا در فانوسی دارای دوازده کنگره مقدار فشار 
بحرانی کمانش ستونی از مقدار فشار بحرانی کمانش درون صفحه‌ای 
بیشتر شده، و لذا در فانوسی با تعداد کنگره کمتر از 12 ابتدا کمانش 
درون صفحه‌ای روی داده است. در فانوسی دارای پانزده کنگره تطابق 
تحلیل  نتیجه  و  اولر  رابطه کمانش  از  منتج   )6( رابطه  بین  مناسبی 
اجزاء محدود وجود دارد. این تطابق نشان‌دهنده صحت روش تقریبی 
محاسبه ممان سطح و ضریب فنریت فانوسی دارد. همچنین بر اساس 
داده‌های فوق مقادیر استاندارد از مقادیر منتج از آزمون مقدار کمتری 
دارند که با توجه به این‌که استاندارد با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح 
اختلاف  این  است  گرفته  نظر  در  را  بدبینانه  شرایط   2/25 و   1/75
بسیار  فاصله   4 نتیجه جدول  مهم‌ترین  اما  می‌رسد.  نظر  به  منطقی 
زیاد نتایج تحلیل اجزاء محدود با نتایج تجربی با وجود ارائه صحیح 
نوع کمانش است. برای چرایی این تفاوت دلیلی بسیار روشن وجود 
دارد. در تحلیل اجزاء محدود حاضر هندسه فانوسی کامل و بدون هیچ 
نقصی درنظر گرفته شده، در حالی‌که فانوسی واقعی به هیچ عنوان 
نمی‌تواند استوانه کامل بوده و کنگره‌هایی کاملا یکسان داشته باشد، و 
این نقائص هستند که باعث کمانش فانوسی در فشارهای بسیار کمتر 
می‌شود. لذا لازم است به شکلی این نواقص در تحلیل اجزاء محدود 

وارد شود که برای این کار نیاز به تحلیل غیر خطی وجود دارد.

 4- تحلیل اجزاء محدود غیرخطی کمانش در فانوسی‌ها
در این بخش همان دو فانوسی که در بخش قبل تحلیل شده بودند با 
استفاده از تحلیل غیرخطی و با اعمال نقص1 اولیه تحلیل شده‌اند. در ادامه 
چگونگی و میزان اعمال نقص برای رسیدن به پاسخ صحیح مورد بررسی 
قرار گرفته و نتایج نهایی با نتایج تجربی و نتایج منتج از روابط استاندارد 

انجمن سازندگان اتصالات انبساطی مورد مقایسه قرار گرفته است. 

4-1- مدل‌سازی و تحلیل غیرخطی فانوسی
تحلیل غيرخطي كمانش در حقیقت كي تحلیل بار-جابجايي است 
و براي اين حل از الگوريتم عمومي استاتيک استفاده مي‌شود. در این 
روش فشار در فانوسی در هر مرحله افزایش یافته و تحلیل استاتیک 
با بارگذاری جدید بر روی آن صورت می‌گیرد تا جایی که سازه دیگر 
تحمل بار وارده را نداشته باشد و یک جابه‌جایی چشم گیر در آن روی 
دهد. این روش توسط فورده و استیمر ]12[ با جزئیات مورد بررسی قرار 
گرفته است. خروجي این تحلیل به‌صورت يک نمودار ضریب تناسب بار2 
بوده که نموداري مشابه شکل 8 است. مقدار بيشينه بار در اين نمودار 
افزايش  بار  نمودار  اين  در  مي‌کند.  ارائه  سازه  براي  را  کمانش  نيروي 
ميي‌ابد تا حدي که به حداکثر برسد و پس از آن ناگهان کاهش ميي‌ابد، 

زيرا سازه دچار واماندگي شده و نمي‌تواند چنين باري را تحمل کند. 
خطی  تحلیل  همانند  مدل‌سازی  فانوسی  غیرخطی  تحلیل  در 
دارای صفحه  لزوما  مودهای کمانشی  این‌که شکل  دلیل  به  اما  بوده 

1   Imperfection
2   Load Proportionality Factor (LPF)

های مختلف )مگاپاسکال( منتج از روش فانوسی  کمانش فشار:  4 جدول

تعداد  
گره کن

تجربی  
[7 ]

استاندارد انجمن 
سازندگان اتصالات  

 [ 1]بساطی نا
حلیل اجزاء  ت

 محدود 
رابطه 

(6)
درون ستونی

ایصفحه
10836/0978/5646/0094/4-
15707/0465/0646/0535/2656/2

 

جدول 4: فشار کمانش فانوسی منتج از روش‌های مختلف )مگاپاسکال(
Table 4. Bellows buckling pressure from various approaches (MPa)
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Fig. 8. Schematic of a Load Proportionality Factor (LPF) chart [14]

شکل 8: شماتیک یک نمودار  ضریب تناسب بار ]14[

از  و  گرفته  صورت  کامل  به‌طور  مدل‌سازی  نیستند  یکسانی  تقارن 
تقارن استفاده نشده است. همچنین برای ماده نیز خواص پلاستیک 
به شکل الاستیک پلاستیک خطی تعریف شده است، یعنی برای تنش 
تسلیم 280 مگاپاسکال مقدار کرنش صفر و برای تنش نهایی 620 

مگاپاسکال کرنش 0/32 در نظر گرفته شده است ]13[.

4-2- نتایج تحلیل غیرخطی بدون اعمال نقص
تحليل اجزاء محدود غیرخطی ابتدا بر روي مدل ده کنگره صورت 
گرفت. در این فانوسی بين نوع شبکه‌بندي و نتايج وابستگی ایجاد شد 
با سايز 4 و 1 جواب نسبتا يکساني  المان خطي  به شکلی که براي 
اصولا  کمانش  مود  نوع   1/5 و   2 المان  سايز  براي  اما  آمد  به‌دست 
متفاوت بود. همچنين براي مدل‌هايي با سايز المان 3 و 2/5 و 3/5 
نتايج حل همگرا نشد. اما نکته مهم اينجاست که فارغ از نوع تغيير 
شکل به‌دست آمده فشار کمانش به‌دست آمده مقدار معتبری نداشت. 
در فانوسي‌ با پانزده کنگره نيز به هيچ وجه مود کمانش ستوني روی 
نداد و فانوسي تنها به اصطلاح متورم شده و به کلی وارد ناحیه تغییر 
شکل پلاستیک شد. بر اين اساس تنها راه بررسي کمانش فانوسي‌ها 

استفاده از اعمال نقص مي‌باشد.

4-3- نتایج تحلیل غیرخطی با اعمال نقص
براي اعمال نقص بر مدل فانوسي از شکل مودهاي کمانشي اين 

سازه استفاده مي‌شود. براي اين منظور ابتدا لازم است با استفاده از 
يک تحليل اجزاء محدود خطی مقدار ويژه، شکل مود‌هاي کمانشي 
سازه به‌دست آيد. بنابر آنچه در بخش قبلي بيان گرديد اگرچه فشار 
شکل  اما  ندارد،  مقدار صحيحي  روش  اين  از  آمده  به‌دست  کمانش 
مود به‌دست آمده صحيح است. سپس ضريبي از جابه‌جايي مربوط به 
هر مود را به عنوان نقص اوليه بر مدل اعمال نمود. به‌طور مثال اگر 
تنها مود اول کمانش ستونی با ضريب 1 به عنوان نقص اعمال گردد 
بيشترين  داراي  اول کمانش ستونی  مود  در  فانوسي که  آنگاه وسط 
جابه‌جايي است، به مقدار 1 واحد منحرف مي‌شود و مابقي نقاط بر 

طبق شکل مود و متناسب با مقدار 1 واحد منحرف مي‌شوند.
داشت.  خواهد  وجود  متغیر  دو  صورت  بدین  نقص  اعمال  برای 
متغیر اول تعداد مود‌هاي کمانشی و متغیر دوم ضریب اعمالی برای 
هر مود کمانش می‌باشد. به منظور بررسي اثر دو متغیر فوق، در هر دو 
فانوسی مورد بحث تعداد مختلف مود‌ها با ضرايب مختلف جابه‌جايي 
بر مدل اوليه اعمال شده و نتایج تحلیل غیرخطی مورد بررسي قرار 

گرفته است. 
ابتدا در فانوسی ده کنگره‌ای، اثر اعمال 1 تا 10 مود شکل کمانش 
فشار  مقدار  بر  اوليه  نقص  عنوان  به  میلی‌متر   0/1 حداکثر  مقدار  با 
آمده در شکل 9  به‌دست  نتيجه  است.  بررسي شده  بحراني کمانش 
در  شده  ايجاد  تفاوت  مقدار  اساس  این  بر  است.  شده  داده  نمایش 
فشار بحراني کمانش مدلي با اعمال یک مود نقص در مقابل مدلي با 

 
 [14] ضریب تناسب بار  دارنمو  یک یکشمات:  8 شکل 

Fig 8: Schematic of a Load Proportionality Factor (LPF) chart [14] 
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اعمال ده مود نقص تنها 0/56 درصد مي‌باشد. افزايش فشار بحراني 
کمانش در اعمال دو مود را نيز مي‌توان به دليل حالت تغيير شکل 
در  مود  دو  اين  در  تغيير شکل  تا حدي  که  دانست  مود  دو  اين  در 
برخي کنگره‌ها معکوس يکديگر مي‌باشد. سپس، اثر اعمال يک مود 
شکل کمانش به عنوان نقص اوليه با مقادير حداکثر متفاوت از 0/05 
میلی‌متر تا 1 میلی‌متر مورد بررسي قرار گرفته است. نتيجه به‌دست 
آمده در شکل 10 نمایش شده است. محور افقي نمودار مبين مقدار 

بر  مي‌باشد.  فانوسي  از ضخامت  درصدی  به‌صورت  جابه‌جايي  اعمال 
این اساس مقدار تفاوت ايجاد شده در فشار بحراني کمانش مدلي با 
اعمال مقدار حداکثر 0/05 میلی‌متر در مقابل مدلي با اعمال حداکثر 
1 میلی‌متر نقص تنها 6/36 درصد مي‌باشد. لازم به ذکر است اختلاف 
نتیجه تحلیل خطی مقدار ویژه با تحلیل غیرخطی با اعمال یک مود 

نقص با مقدار حداکثر 0/1 میلی‌متر برابر 402 درصد است.
تأثیر تعداد مودهای کمانشی به عنوان  با توجه به این‌که میزان 

 
 کنگره ده فانوسی در  شده  اعمال  نقص مود تعداد  حسب بر  کمانش فشار : نمودار 9 شکل 

Fig 9: Chart of Psi with respect to Nim in 10 convolutions bellows  
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شکل 9: نمودار فشار کمانش بر حسب تعداد مود نقص اعمال شده در فانوسی ده کنگره

 

 
 کنگره  هد  فانوسی در ضخامت حسب بر شده اعمال  نقص درصد حسب بر  کمانش فشار : نمودار 10 شکل 

Fig 10: Chart of Psi with respect to the percentage of the imperfection regarding thickness 
in 10 convolutions bellows 
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شکل 10: نمودار فشار کمانش بر حسب درصد نقص اعمال شده بر حسب ضخامت در فانوسی ده کنگره
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نقص بسیار ناچیز بود لذا در فانوسی پانزده کنگره‌ای تنها اثر اعمال 
از  متفاوت  مقادير  با  اوليه  نقص  عنوان  به  کمانش  شکل  مود  يک 
حداکثر 0/05 میلی‌متر تا 1 میلی‌متر مورد بررسي قرار گرفته است. 
این  بر  است.  شده  داده  نمایش   11 شکل  در  آمده  به‌دست  نتيجه 
اساس مقدار تفاوت ايجاد شده در فشار بحراني کمانش مدلي با مقدار 
حداکثر 0/05 میلی‌متر در مقابل مدلي با اعمال حداکثر 1 میلی‌متر 
نقص تنها 7/76 درصد مي‌باشد. اختلاف نتیجه تحلیل خطی مقدار 
ویژه با تحلیل غیرخطی با اعمال یک مود نقص با مقدار حداکثر 0/1 

میلی‌متر برابر 234 درصد است.
در جدول 5 نتایج تجربی، نتایج منتج از روابط استاندارد انجمن 
سازندگان اتصالات انبساطی، تحلیل اجزاء محدود خطی مقدار ویژه، 
تحلیل اجزاء محدود غیرخطی همراه اعمال یک مود نقص با ضریب 
0/01 و درصد خطای آن نسبت به نتایج تجربی ارائه شده است. بر این 

اساس استفاده از روش اعمال نقص در تحلیل غیرخطی اجزاء محدود 
تأثیر بسیاری بر نتایج داشته و دقت بسیار بالایی در پیش‌بینی مقدار 
فشار کمانش فانوسی دارد. از آنجایی‌که نتایج این روش با نتایج تجربی 
مقایسه شده و دارای تطابق بسیار مناسبی است، لذا این روش تحلیل 
اجزاء محدود بر روش خطی بلیوف و همکاران ]10[ و روش غیرخطی 
بدون اعمال نقص ویلیامز ]11[ که هر دو بدون مقایسه نتایج با نتایج 

تجربی بوده، ارجح است.

5- نتیجه‌گیری
در این مقاله ابتدا انواع کمانش فانوسی و روابط آن‌ها مورد بررسی 
قرار گرفت. سپس به کمک نرم‌افزار آباکوس کمانش درون صفحه‌ای 
و ستونی فانوسی‌ها مورد بررسی و نتایج آن با نتایج روابط استاندارد 
و نتایج تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. در مورد تحلیل اجزاء محدود 

 
 کنگره  دهانز پ  فانوسی در ضخامت حسب بر شده اعمال  نقص درصد حسب بر  کمانش فشار : نمودار 11 شکل 

Fig 11: Chart of Psi with respect to the percentage of the imperfection regarding to 
thickness in 15 convolutions bellows 
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شکل 11: نمودار فشار کمانش بر حسب درصد نقص اعمال شده بر حسب ضخامت در فانوسی پانزده کنگره

)مگاپاسکال( تحلیل اجزاء محدود  های مختلفمنتج از روش فانوسی  کمانش : فشار 5 جدول

تعداد  
کنگره 

تجربی  
[7 ] 

استاندارد انجمن 
الات  سازندگان اتص

 [ 1] انبساطی

خطی با  درصد خطای غیرتحلیل اجزاء محدود
اعمال نقص نسبت به  

تجربی 

مقدار 
ویژه 
خطی

خطی  غیر
با اعمال  

 نقص
10836/0646/0094/4816/04/2
15707/0465/0535/2759/03/7

جدول 5: فشار کمانش فانوسی منتج از روش‌های مختلف تحلیل اجزاء محدود )مگاپاسکال(
Table 5. Bellows buckling pressure from various FEM approaches (MPa)
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نتایج زیر را می‌توان عنوان نمود.
• تحليل خطي اجزاء محدود در مورد کمانش فانوسي‌ها چندان 
کارآمد نمي‌باشد و فشار بحراني کمانش را به مراتب بيشتر از مقدار 
ارائه  درستي  به  را  کمانش  شکل  و  نوع  اما  مي‌آورد  به‌دست  واقعي 

می‌دهد.
با  از تحليل اجزاء محدود  • فشار بحراني کمانش، به‌دست آمده 
استفاده از المان‌هاي درجه دو حدود 10 درصد کم‌تر از نتايج حاصل 
از تحليل با المان‌هاي خطي مي‌باشد. دليل اين تفاوت را مي‌توان در 
هندسه منحني شکل فانوسي‌ها و نحوه تغییر شکل المان درجه دو و 

خطی جستجو نمود.
• با استفاده از تحليل غیرخطی با اعمال چند شکل مود به عنوان 
نقص اوليه، نتايج به‌دست آمده از تحليل اجزاء محدود از دقت مناسبي 

در مقايسه با نتايج تجربي برخوردار مي‌باشد )حدود 5 درصد(.
• تأثير وجود نقص در روش غیرخطی بر فشار کمانش بسيار زياد 
بوده و لزوما بايد در نظر گرفته شود. اما مقدار آن و تعداد مود‌هاي 

اعمال شده به عنوان نقص تأثير چنداني بر نتايج ندارد.
• روابط استانداردها همواره در مقايسه با نتایج تجربی و تحليل 
ارائه  طراحي  کاربردهاي  لحاظ  به  محتاطانه  جواب‌هايي  غيرخطي، 

مي‌دهد.

فهرست علایم
علائم انگلیسی

cA  )mm2( سطح مقطع فانوسی

Cθ
ضريب کاهش فشار ناپايداري به‌واسطه وجود چرخش

mCضريب مقاومت ماده در دماي کمتر از دماي خزش

16 
 

  از   بیشتر  مراتب  به  را  کمانش   بحرانی   فشار  و   باشدنمی   کارآمد  چندان  هافانوسی   کمانش  مورد  در  محدود  اجزاء  خطی  تحلیل •
 . دهدمی ارائه  درستی  به را کمانش شکل و نوع اما آوردمی  دستبه  واقعی مقدار
  نتایج   از  ترکم   درصد  10  حدود  دو  درجه  هاي المان  از  استفاده  با  دمحدو  اجزاء  تحلیل  از  آمده  دستبه   ، کمانش  رانیبح  فشار •

و نحوه تغییر شکل المان    هافانوسی   شکل  منحنی  هندسه  در  توانمی   را  تفاوت  این  دلیل.  باشد می   خطی  هاي المان  با  تحلیل  از  حاصل
 .نمود جستجودرجه دو و خطی 

 دقت   از محدود اجزاء تحلیل از آمده دستبه  نتایج ،اولیه نقص عنوان به ودم شکل  چند اعمال با  خطیغیر تحلیل از تفادهاس با •
 (. درصد 5 حدود) باشدمی برخوردار تجربی نتایج با مقایسه در مناسبی

 تعداد   و  آن  مقدار  اما .  شود  فتهگر  نظر   در  باید   لزوما  و  بوده  زیاد  بسیار   کمانش   فشار  بر  خطیغیر  روش  در  نقص   وجود  تأثیر •
 . ندارد نتایج بر چندانی  تأثیر نقص عنوان به شده اعمال هاي مود

 طراحی  کاربردهاي   لحاظ  به  محتاطانه  هاییجواب  خطی،غیر   تحلیل  و  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  همواره  هااستاندارد  روابط •
 . دهدمی ارائه
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 . دهدمی ارائه  درستی  به را کمانش شکل و نوع اما آوردمی  دستبه  واقعی مقدار
  نتایج   از  ترکم   درصد  10  حدود  دو  درجه  هاي المان  از  استفاده  با  دمحدو  اجزاء  تحلیل  از  آمده  دستبه   ، کمانش  رانیبح  فشار •

و نحوه تغییر شکل المان    هافانوسی   شکل  منحنی  هندسه  در  توانمی   را  تفاوت  این  دلیل.  باشد می   خطی  هاي المان  با  تحلیل  از  حاصل
 .نمود جستجودرجه دو و خطی 

 دقت   از محدود اجزاء تحلیل از آمده دستبه  نتایج ،اولیه نقص عنوان به ودم شکل  چند اعمال با  خطیغیر تحلیل از تفادهاس با •
 (. درصد 5 حدود) باشدمی برخوردار تجربی نتایج با مقایسه در مناسبی

 تعداد   و  آن  مقدار  اما .  شود  فتهگر  نظر   در  باید   لزوما  و  بوده  زیاد  بسیار   کمانش   فشار  بر  خطیغیر  روش  در  نقص   وجود  تأثیر •
 . ندارد نتایج بر چندانی  تأثیر نقص عنوان به شده اعمال هاي مود

 طراحی  کاربردهاي   لحاظ  به  محتاطانه  هاییجواب  خطی،غیر   تحلیل  و  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  همواره  هااستاندارد  روابط •
 . دهدمی ارائه
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 علائم يوناني

  اي العمل متقابل تنش و ناپایداري صفحهضریب تاثیر عکس 
 به فشار بحرانی   نسبت فشار طراحی 

f  دهی فانوسی کرنش شکل 
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