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  پوسته هاي  کمانش و پس کمانش تحلیل عددي و تجربی
  نیمه کروي فولادي

  

2االله بخش حمیدرضا و 1*محمود شریعتی
  

 دانشگاه صنعتی شاهرود -مکانیک مهندسی کده دانش استاد1
  دانشگاه صنعتی شاهرود - مکانیکمهندسی کارشناسی ارشد آموخته  دانش2

  )25/10/90 ، تاریخ تصویب15/7/89ت اصلاح شده ، تاریخ دریافت روای23/6/88(تاریخ دریافت 
  چکیده 

 . اسـت  فشـاري تحلیـل شـده   تحـت نیـروي    فـولادي  کـره هـاي جـدار نـازك    نیمعـددي و تجربـی    و پس کمانش کمانش در این مقاله      
بربار میانگین کمانش بررسی   اعمال نیروي فشاريچگونگی  و شرایط تکیه گاهی،  از جمله شعاع و ضخامت پارامترهاي هندسی نیمکره هاتاثیر
مقـادیر انـرژي    وشـده  ارتفاع نیمکره بر بار میانگین کمانش پرداختـه   به بررسی تاثیر همچنین با برش دادن قسمت بالاي نیمکره.  است شده

ساخته شده  1پینینگاسهندسی مختلف به روش  ابعادبا   ها کرهنیم  . دست آمده استه جذب شده و نیروي میانگین کمانش براي نمونه ها ب
گـاهی   نتایج نشان می دهد که شرایط تکیـه  . دست آمده انده ب INSTRON 8802سرو هیدرولیک دستگاهیک  نتایج تجربی به کمک . اند

ان بعلاوه نتـایج نش ـ  . هاي یکسان هر قدر قطر نیمکره کمتر باشد بار کمانش آن بالاتر است . همچنین در ضخامت تاثیري بر بار کمانش ندارد
بار کمـانش   ، دهد که وجود یا عدم وجود بخش بالایی نیمکره تاثیري بر بار کمانش ندارد و هر قدر با برشهایی ارتفاع نیمکره کوتاهتر شود می

 نتـایج  . انـد نتایج تجربی مقایسه شده  و بادست آمده ه ب ABAQUS نرم افزار  توسطدي براي همه نمونه ها دع  نتایج . آن افزایش می یابد
  ی نزدیکی بسیار زیادي با هم دارند.عددي و تجرب

  

  کمانش، جاذب انرژي، نیمکره جدار نازك، تحلیل عددي و تجربی واژه هاي کلیدي :
  

  مقدمه 
جذب انرژي  قابلیت کره هاي جدار نازك به دلیلنیم       

مـورد   دارنـد بسـیار   ، بالائی کـه در تغییرشـکل پلاسـتیک   
ها  طالعه بر روي رفتار کمانش آن. م گیرند می استفاده قرار

ــا و  ــواردي ماننــد دماغــه هواپیم ــراي اســتفاده در م ــا  ب ی
موشـک   . درمـورد  هاي بالستیک ضروري می باشـد  موشک

نیمه کروي و  هاي بالستیک، دماغه آن ها از ترکیب پوسته
که به هنگام رها شدن و برخـورد بـا    مخروطی ساخته شده

  . هدف دچار کمانش می شوند
شکل بزرگ پوسته هاي کـروي کـه بـین دو صـفحه     تغییر 

از مـی  با ایجاد چروکهایی در آن آغ ـ تخت فشرده می شوند
. آزمایشات نشان می دهد که در پوسته هـاي نسـبتاً    شود

تغییر شکل به صورت متقارن است و قسمت اعظـم  ، کلفت
حـال  جذب می شـود و   2لولاهاي پلاستیکنیرو به صورت 

 ، کـاهش یابـد   یتـوجه  قابـل ضخامت به صـورت   آنکه اگر
لـب غیـر متقـارن    تغییر شکل به صورت شکل گیري چند 

 3لولاهـاي ثابـت  دنبال می شود که دلیل آن شـکل گیـري   
  می باشد.

    دو  بین  که  نیمه کروي  پوسته هاي  بزرگ شکل   تغییر

  Updikeاولین بار توسط ، می شوند  فشرده  صلب  صفحه
 کـه در آن  ارائه گردید بررسی شد و یک مدل تحلیلی] 1[

تغییر شکل نـیم کـره ارائـه     اي بین نیروي محوري و رابطه
 يبه صورت فشار نمونه ها تغییر شکلدر تحقیق آنها .  شد

تغییـر   . ادامـه مـی یافـت   کره نیمتا حدود یک دهم شعاع 
بـه   ]Kitching et al]2 شکل پوسته هاي نیمکروي توسط 

 360 بــین R/tصــورت تحلیلــی و تجربــی بــراي محــدوده 
 مطالعـه تحلیلـی شـبه اسـتاتیک    یـک   .بررسی شد  420تا

نیمـه  پوسـته هـاي   بـر روي  ] Kinkead at  al]3  توسـط 
 و ه اسـت شـد  انجـام  32تـا   8بـین   R/tکروي در محدوده 

  .   با مطالعه هاي پیشین مقایسه شد تحقیق آنها نتایج
بـین   R/tکروي بـا   یمهن مطالعه تجربی بر روي پوسته هاي

 آن شد که در انجام  ] Gupta et al]4   توسط 240 تا 15
 ، 4تخـت شـدگی محلـی    هر سه مرحله تغییر شکل یعنـی 

مشـاهده شـده    6هاي نـا متقـارن   بوو تشکیل ل 5فرورفتگی
    است.

Gupta  وVenkatesh ]5 [  یک مدل دو بعدي عددي بـراي
بـار   اثـر کـروي در   نیمـه  تغییر شکل متقارن پوسـته هـاي  
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د که مطالعات عددي و تجربی به خـوبی  انجام دادن محوري
در این بررسی به دلیـل دو   هر چند .داشتندبا هم مطابقت 

 حالت گذار از مـد تغییـر شـکل دوم بـه سـوم      بعدي بودن
اما یک مقایسه خوب بـین نتـایج عـددي و     ، ملاحظه نشد

ایجـاد  دوم  اول بـه  حالت گذار از مد تغییر شکلتجربی در 
قابـل  تغییر شکل نامتقـارن   ، دنشد و به دلیل دو بعدي بو

یک مدل سه بعدي براي  ]Gupta ]6 بعلاوه  . بررسی نبود
. او  کـار گرفـت  ه ب ـ حالت گذار تغییر شکل مـدها محاسبه 

 را بـه  219 تـا   28بـین   R/tپوسته هاي نیمـه کـروي بـا     
صورت تجربی و تحلیلی بررسی کـرد کـه نتـایج تجربـی و     

] Gupta ]7.  تندش ـتحلیلی بـه خـوبی بـا هـم مطابقـت دا     
همچنین رفتار کمانش مخروطهـاي آلومینیـومی بـا نـوك     
کروي را به صورت تجربی و عددي بررسی کرد و مشـاهده  
کرد که رفتار کمانش قسمت کروي شکل مرکب آنها شبیه 
به رفتار کمانش نیمکره هاي بررسی شده در کارهاي قبلی 

  آنها می باشد.
Shariati ]8   هــاي جـدار نــازك  ]  رفتـار کمــانش نیمکـره

هاي مختلـف بـه صـورت تجربـی و      فولادي را در بارگذاري
همچنـین تغییـرات ضـخامت در    وي عددي بررسی کردند. 

-Amiri ]9 نیمکره ها  را درهنگام کمانش بررسـی کـرد.   
را  و ضـخیم  رفتار کمانش نیمکره هـاي جـدار نـازك   ] 10

تحت بار گذاري نقطه ایـی بـه صـورت تجربـی و تحلیلـی      
صـحت نتـایج    ABAQUSو به کمک نرم افزار  ردبررسی ک

وي از یک میله نـوك   تجربی و تحلیلی خودرا بررسی کرد.
  تیز براي اعمال نیرو به بالاي نیمکره استفاده کرد. 

کمانش  لیتحل ABAQUSمقاله به کمک نرم افزار  نیدر ا
 ، ينـوع بارگـذار   یبه منظور بررس يکرو نیمه يپوسته ها
 کی ـ جـاد یو ا یگـاه  هی ـتک طیشرا ،قطر پوسته  ،ضخامت 

 کـره مین يمختلـف در بـالا   يبـا قطرهـا   يمحور یگشودگ
 تـا   22بـین  R/tنسبت  باپوسته  ین. چند استشده انجام 

یـک   بـه کمـک   تینها در قرار گرفته اند . یبررسمورد  72
بـه   هـا  نمونه   8802INSTRON سرو هیدرولیک دستگاه

و  يعـدد  جینتـا  و صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفتـه 
مشاهده می شـود کـه    شده اند. سهیبا هم مقا یشگاهیآزما

. در  باشـند  سازگار می بسیار نتایج تحلیلی و عددي با هم 
مشـاهده   حالت گـذار مـد اول بـه دوم   این بررسی ها تنها 

  . گردید
  
  
  

  عددي تحلیل
  هندسه نمونه ها

  

 در این مقاله پوسته هاي نیمه کروي با سه قطر مختلف    
)D = 102و1و1،2( ضـخامت  چهارو با  متر) میلی 53و77و 
 )1(. شــکل  شــده انـد تحلیـل   متــر) میلـی   =0،7t و 0، 8

کـه در   را نشان می دهـد  ي مورد تحلیلکره هانیمهندسه 
ضـخامت را   tارتفاع و  h ، قطر کوچک d ،قطر بزرگ D آن

  در جلـوي   نمونـه هـا   نامگـذاري هندسـی   دهـد.  نشان مـی 
ــه ــرار گرفت ــثلاً اســت. آن ق ــه اي  م ــه صــورت نمون ــه ب   ک

 48h-1t-25d-102D  صـورت   نامگذاري می شود به ایـن
بـه ترتیـب قطـر پـایینی و      25و  102کـه  شـود  یمتفسیر 

  .باشد می آن ارتفاع  48ضخامت پوسته و  1 ، بالایی پوسته

 

 
  

  .برش خورده نمونه ها نماي .1 شکل
  
  خواص مکانیکی نمونه ها 

کـروي مطالعـه شـده از آلیـاژ فـولاد      ه نیم ـپوسته هاي     
مـورد نظـر     مکانیکی فولاد  خصوصیات ساخته شده است.

ــر طبــق ــه وســیله ]١١[  8E ASTM اســتاندارد   ب  و ب
8802INSTRON     تـنش   . نمـودار  تعیین شـده اسـت– 

مقادیر مربـوط بـه مـاده مـورد      وسی دکرنش واقعی و مهن
   توجــه . بــا شــده اســتداده نشــان  )2(مطالعــه در شــکل 

ــی  ــمت خط ــه قس ــیته  ، ب ــدول الاستیس ــودار م ــر نم  براب
GPa١۵٠ =E  برابـر  تـنش تسـلیم  و MPa 404σ =     بـه
 فـرض   0,33ضریب پواسـون نیـز   علاوه به.  آیند می دست

  شده است.
  

  شرایط مرزي
براي اعمال بار ، دو ورق صلب در بالا و پـایین نیمکـره        

نیـروي محـوري   شده و سپس نمونه ها  تحـت      قرار داده
گیرند. به علاوه همه درجات آزادي صـفحه   عمودي قرار می
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پائینی و بالائی به جز جهت محـوري بـراي صـفحه بـالایی     
  مقید شده است .

  
 
 linear: 

Stress 
(Mpa) strain 

0.00 0.0000 
160.79 0.0011 
253.16 0.0017 
301.60 0.0020 
361.52 0.0024 

 
 
 

  
  
  
  
  
  

  

  .ماده مورد نظر کرنش واقعی و مهندسی -تنش نمودار :2شکل
  

  کار گرفته شدهه ب روش عددي
کـه یـک   R4Sاز المـان   ه هـا براي تحلیل عددي نیمکـر     

همچنـین از   با چهار گره می باشد و مستطیلی المان خطی
گـره اسـتفاده   هشت با 5R8 S مستطیلی المان غیر خطی 

ه صـلب از  براي صفح . شده اندو نتایج با هم مقایسه  هشد
و با چنـد بـار امتحـان چگـالی      شدهاستفاده  4D3Rالمان 

صـفحه   تماس. براي  شده استمناسب مش بندي انتخاب 
در نظـر گرفتـه    0,1 برابر صلب با نیمکره ضریب اصطکاك

کـه تغییـر   دهدانجام شده نشان مـی   مطالعات. شده است 
در مقـدار   %1کمتـر از   0,12بـه  0,08 ضریب اصطکاك از 

  .  ]6[ثیر می گذاردنیرو تأ
حل مقدار ویژه براي همه نمونه ها انجام شود تا ابتدا باید  

حل مقدار  .دست آیده ب ي مربوطهمقدار ویژه و شکل مدها
ویژه مقدار بار کمانش را بیشـتر از مقـدار واقعـی تخمـین     

خصوصیات پلاستیک مواد بـه   تحلیلچون در این  ؛زند می
معمـولاً مقـادیر ویـژه    . مـدهاي اول  کار گرفته نمـی شـود  

 کمتري دارند و کمانش معمولاً در این مدها اتفاق می افتد
استفاده  Buckleبا نام  مرحله اي. براي حل مقادیر ویژه از 

غیـر خطـی کمـانش     تحلیـل در  نتایج آن که باید شود می
نرم افزار امکان دارد شـکل   ،صورت لحاظ شود. در غیر این

 انتخاب کند که باعث ارياختی مدهاي کمانش را به صورت

 . غیر خطی می شودتحلیل جواب هاي غیر واقعی در  بروز
تعریف  لازم است که بین پوسته و صفحه صلب یک تماس

  ].12[استفاده کرد Lanczosشود لذا نمی توان از حلگر 
سه شکل مـد بـراي نمونـه    ،  )3(در شکل مثال  به عنوان 

38h-1t-25d-102D    ــت ــده اس ــان داده ش عــد از ب .نش
غیر خطی بـراي بـه دسـت     تحلیلاز یک ،  Buckle تحلیل

  . جابجایی استفاده می شود –آوردن نمودار نیرو 
 

شکل   38h-1t-25d-77 D:(aنمونه  هايشکل مد : 3شکل  
  .شکل مد سوم )c و ) شکل مد دوم b ,  مد اول

  
  نتایج عددي 

 هدر این بخش نتایج عددي کمانش پوسته هاي نیم ـ       
-48h-25dو  38h-25d-77D و 28h-18d-53D رويک ـ

102D میلیمتـر  0,7و   0، 8و  1و  1,2ضخامت هـاي  و با 
ترسیم شـده  جابجایی براي هرکدام  –و نمودار نیرو تحلیل 
جابجـایی نیـاز بـه     –براي مقایسه نمودارهاي نیـرو   است. 

کـه   اسـت تعریف پارامتري به نام نیروي میانگین کمـانش  
ت تحمل نمونـه در مقابـل بـار کمـانش     نشان دهنده ظرفی

. این پارامتر با انتگرال گیري از سطح زیـر نمـودار    باشد می
جابجایی و تقسیم بر جابجایی کـل صـفحه بـالایی     –نیرو 

براي هر سه نوع نیمکره با ضخامت هاي  محاسبه می شود.
 –نمـودار نیـرو     ,میلیمتـر)  = t 0،7و0,8و 1و1،2( مختلف

 .شـده اسـت    ترسـیم  )6) تـا ( 4( يهـا   جابجایی در شکل
و Von Misesکـانتور تـنش    نیمکـره  سـه  همچنـین بـراي  

نشـان داده   )9( تـا  )7( در شـکل   جابجـایی  –نمودار نیرو 
مقـدار انـرژي جـذب شـده و نیـروي       ، بعـلاوه  . شده است

همچنـین  .شده است  آورده )1( متوسط کمانش در جدول
انش نسـبت  دار مقدار نیروي متوسط کمونم) 10(در شکل 

به 
t
R که  براي هر سه نمونه نیمکره نشان داده شده است

R رفتـار یـک جـاذب     .شعاع دایره پایینی نیمکره می باشد
انرژي  ایده آل، به صورت یک خط افقی در نمـودار نیـرو ـ    

] . بنـابراین هــر چــه نمـودار نیــرو ـ     13جابجـایی اســت [ 
اشد و مـوازي محـور طـولی    جابجایی داراي شیب کمتري ب

 ) و5هـاي (  باشد، جاذب انرژي بهتري می باشـد. در شـکل  
) ملاحظه می شود تمام نمونـه هـا داراي شـیب نسـبتا     6(
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باشـد.   زیادي مـی باشـند و جـذب انـرژي آن هـا کـم مـی       
بنابراین جاذب انرژي مناسبی تلقی نمـی شـود. ولـی اگـر     

 هـاي غیـر   تشـکیل لـوب   جسم حالت گذار دوم یعنی مـد 
مد دوم کم  متقارن در آن ایجاد شود شیب نمودار بعد  از
   می شود و جاذب انرژي خوبی تلقی می گردد.
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  براي نمونه هاي  جابجایی -نمودار نیرو  : 4شکل 

 48h-25d-102D هاي مختلف با ضخامت.  
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  براي نمونه هاي   جابجایی -نمودار نیرو  : 5شکل 
 38h-25d-77D لفهاي مخت با ضخامت.  
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  براي نمونه هاي   جابجایی -نمودار نیرو :  6شکل
28h-18d-53D هاي مختلف با ضخامت. 

)  نشـان مـی دهـد، درنیمکـره هـاي بـا       10نمودار شـکل ( 
ضخامت هاي یکسان،  ولی با قطر بزرگ پایینی  متفاوت ، 

تـر باشـد، نیـروي     هر چه قطر بزرگ پایینی نیمکره کوچک
کـه بـا    طوريه نیاز است ؛ ب متوسط بیشتري براي کمانش

مقـدار نیـروي    متـر،  میلـی  77 به  53افزایش قطر بزرگ از 
% کـاهش  7متر جابجایی  میلی 10متوسط کمانش به ازاي 

متـر، مقـدار    میلـی  102به  77می یابد و با افزایش قطر از 
% کاهش می یابد . همچنـین از  12نیروي متوسط کمانش 

نیمکـره کوچـک بـا     همان نمودار مشاهده می شود کـه در 
 0، 8بـه   0,7با افزایش ضـخامت از  متر میلی 53بزرگ قطر

% افزایش می یابد ؛ 25متر، مقدار بار متوسط کمانش  میلی
متـر بـا    میلی77در صورتی که براي نیمکره متوسط با قطر 

%  و براي 22همان افزایش ضخامت ، بار متوسط کمانش ، 
ار بـار متوسـط   متـر، مقـد   میلـی  102نیمکره بزرگ با قطر 

  %  افزایش می یابد .20کمانش ، 
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 Von Misesکانتور تنش   جابجایی و –نمودار نیرو  : 7شکل 

  .)Paبر حسب (  28h-1t-18d-53Dنمونه براي 
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 Von Misesکانتور تنش   جابجایی و –نمودار نیرو  : 8شکل   
  .)Paبر حسب (38h-1t-25d-77 Dبراي نمونه 
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 Von Misesکانتور تنش   جابجایی و –ودار نیرو نم :9 شکل

 .)Paبر حسب (  48h-1t-25d-102D براي نمونه 
  

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80

R/t

Lo
ad

 (k
N

) D=55
D=77
D=102

  
  

  .R/tتغییرات نیروي متوسط کمانش نسبت به :10شکل

 بررسی چند پارامتر مختلف بر بار کمانش  
  تاثیر شرایط تکیه گاهی بر بار کمانش

 مـورد در ادامه تأثیر شرایط تکیه گاهی بر بـار کمـانش       
بررسی قرار می گیرد. بدین منظـور یـک نیمکـره ابتـدا بـا      
شرایط کاملاً آزاد در لبه پایینی تحلیل شده و سـپس لبـه   

جابجایی بـراي   -پایینی کاملاً مقید می شود و نمودار نیرو 
) مشـاهده  11دست می آید. در شکل (ه هرکدام جداگانه ب

 -و گـا هـی بـر روي نمـودار نیـر       -می شود، شرایط تکیه 
 جابجایی و بار کمانش تأثیر  ندارد.
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 48h-1t-25d-102Dنمونه  ییجابجا-روینمودار ن : 11شکل 

  .درگیر گاه کاملا آزاد و هیدو حالت تک در
  

 .پوسته هاي نیمه کروي فولادي  کمانش نتایج تحلیل عددي :1جدول 

Specimens 
specification t

R
 

 

Compression Energy (N.mm)   
Mean collapse load 

(N) 
Height (mm) S4R S8R5  S4R S8R5 

D53-d18-t0.7-h28 37.85 10 86471 84741   8647 8474 

D53-d18-t0.8-h28 33.12 10 105761 102562   10576 10256 

D53-d18-t1.0-h28 26.5 10 146744 140250   14674 14025 

D53-d18-t1.2-h28 22.08 10 190822 185652   19082 18565 

D77-d25-t0.7-h38 55 15 238044 228547   15869 15236 

D77-d25-t0.8-h38 48.12 15 293995 284478   19599 18965 

D77-d25-t1.0-h38 38.5 15 398617 390213   26574 26014 

D77-d25-t1.2-h38 32.08 15 538071 525978   35871 35065 

D102-d25-t0.7-h48 72.85 20 212020 207460   10601 10373 

D102-d25-t0.8-h48 63.75 20 263820 257120   13191 12856 

D102-d25-t1.0-h48 51 20 384920 378500   19246 18925 

D102-d25-t1.2-h48 42.5 20 495120 482500   24756 24125 
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  تاثیر شرایط بارگذاري بر بار کمانش
  ي به وسیله یک ستون با مقطع دایروي بارگذار

در این بخش تاثیر شرایط بارگـذاري بـر بـار کمـانش           
بررسی می شود . بدین منظور براي چند نمونـه یکبـار بـه    
کمک یک صفحه صلب عمل اعمال نیروي محـوري انجـام   
می شود و بار دیگر به کمک یک ستون بـا مقطـع دایـروي    

کوچـک بـالایی نیمکـره     که قطـر آن برابـر بـا قطـر دایـره     
)25=d     12() می باشد اعمال نیـرو مـی شـود ، در شـکل( 

کـه   48h-25d-102Dجابجایی بـراي نمونـه    -نمودار نیرو
توسط یک ستون بـا مقطـع دایـروي بارگـذاري شـده ، در      

هاي مختلف نشان داده شـده اسـت. در ایـن نـوع      ضخامت
بارگذاري مودهاي تخت شوندگی محلـی و ایجـاد مخـروط    

    نی مشاهده می شود.درو
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  48h-25d-102Dجابجایی براي نمونه -نمودارنیرو :12شکل 

 هاي مختلف در حالت بارگذاري به وسیله ستون در ضخامت
  .استوانه اي

  

  بارگزاري به وسیله یک ستون با مقطع مربع
گـذاري بـر بـار     ادامه براي بررسی تـاثیر شـرایط بـار    در   

طـع مربعـی و بـا طـول     ط کمانش از یک ستون با مقمتوس
متر استفاده می شـود کـه سـطح مقطـع آن      میلی 22ضلع 

برابربا سطح مقطع ستون دایروي اسـتفاده شـده در بخـش    
جابجـایی بـراي    -نمـودار نیـرو   13قبل می باشد. در شکل 

کـه توسـط یـک سـتون بـا       48h-25d-102D هاي نمونه
هاي مختلف نشان  مقطع مربعی بارگذاري شده در ضخامت

شده است. در این نوع بار گذاري مشـاهده مـی شـود    داده 
که علاوه بردو مود تخت شوندگی محلی و ایجـاد مخـروط   

که در بارگذاري به وسیله یک ستون دایروي ایجـاد   درونی
  جاد  ــهاي نا متقارن نیز ای شد مود سوم یعنی تشکیل لوب

  .می شود
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  48h-25d-102Dجابجایی براي نمونه-نمودارنیرو : 13شکل 

با  ستون توسطهاي مختلف در حالت بارگذاري  در ضخامت
  .مقطع مربعی
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  48h-25d-102Dجابجایی براي نمونه-نمودارنیرو : 14 شکل

هاي مختلف در حالت بارگذاري به وسیله ستون   در ضخامت
  کروي

    
  اري به وسیله یک ستون با مقطع کرويذبارگ

مقطـع   در این قسمت بارگذاري توسط یک سـتون بـا        
 –نمــودار نیــرو  )14(کــروي انجــام مــی شــود . در شــکل 
ــه هـــاي    ــایی بـــراي نمونـ در  48h-25d-102D جابجـ

  هاي مختلف آورده شده است. ضخامت
جابجایی این بارگذاري بـا سـه    -از مقایسه نمودار نیرو      

نوع بارگذاري دیگر، یعنی بارگذاري توسط ستون با مقطـع  
دایروي و مربعی و همچنین بارگذاري توسـط یـک صـفحه    
صلب مشاهده می شود که قسمت ابتدایی نمـودار در سـه   

به صورت خطی با شیب تند مـی باشـد   نوع بارگذاري قبل 
 کـروي با مقطـع  ستون  به وسیلهبارگذاري  در حالی که در

  ت ــ ـاین قسمت دیده نمی شود کـه نشـان دهنـده آن اس   
  رــدر بار گذاري با ستون با مقطع کروي مود اول  تغیی که



  
 ٤٣                                         .....                                                                                                    تحلیل عددي و تجربی     

  
 

  
  .)14هاي مختلف(  شکل نتایج عددي تحلیل پوسته هاي نیمه کروي در حالت برش خورده به ارتفاع : 2جدول 

Specimens  
height(mm) Deformation Height(mm) Energy(N.mm) Mean collapse load(N) 

12 7 189560 27080 
18 7 169367 24195 
24 7 135125 19304 
30 7 112138 16020 
36 7 96281 13754 

perfect 7 70542 10077 
  

شکل یعنی تخت شوندگی محلی دیده نمـی شـود و فقـط    
هاي نا متقارن  بمودهاي ایجاد مخروط درونی و تشکیل لو

  .دیده می شود
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دو نوع هندسه و  يبرا ییجابجا – روین ينمودارها : 15شکل

 بر رويصفحه سوراخدار اعمال بارتوسط مختلف : يبارگذار
و اعمال بارتوسط صفحه صلب بر (بدون سوراخ) کامل مکرهین

  .48h-1t-25d-102D نمونهبراي  کره سوراخدارمین روي
  

وجود کف بالایی نیمکـره بـر بـار     تاثیر وجود یا عدم
  کمانش

وجـود یـا    همچنین در تحلیل دیگري به بررسی تأثیر      
 بـر بـار کمـانش    دایره کوچـک بـالایی نیمکـره    عدم وجود

) 15(مطـابق شـکل   ا  ابتـد  ین منظور. بد پرداخته می شود
یـک  توسط را  48h-1t-25d-102D  با مشخصه يا نمونه

متر  میلی 25به قطر  ایی رهصفحه صلب که در مرکز آن دای
و منطبق بر دایره کوچک بـالایی نیمکـره    ایجاد شده است

 –و نمـودار نیـرو    تحت نیروي فشاري قرار داده ، می باشد
سوراخی بـه قطـر   همچنین  می گردد. ترسیمجابجایی آن 

ایـی دیگـر بـا ابعـاد      نیمکـره  متر در بخش بالایی میلی 25
صفحه صـلب کامـل   توسط یک  مشابه ایجاد شده و سپس

بـا  آن جابجـایی   –نیـرو  و نمـودار   به آن نیرو اعمال شـده 
بـا توجـه بـه نمـودار     . )15(شکل گردیدحالت قبل مقایسه 

  بـراي   میـانگین کمـانش    نیـروي  جابجـایی مقـدار    -نیرو
بــراي حالــت  N 19080برابــر ســوراخدار  صــفحه  حالــت

مـی باشـد. از مقـادیر    N  18828نیمکـره سـوراخدار برابـر   
 دایره بالایی تنها در حـدود  دست آمده نتیجه می شود کهب

  % در مقدار نیروي میانگین کمانش تاثیر دارد .1
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جابجایی و هندسه بارگذاري براي -نمودارهاي نیرو : 16 شکل 
  در حالت برش خورده به  48h-1t-25d-102D نمونه

  .ارتفاع هاي مختلف
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 يبرا hنش نسبت به متوسط کما يروین راتییتغ :17شکل
  48h-1t-25d-102D نمونه

  
  تاثیر ارتفاع نیمکره بر بار کمانش

در تحلیل دیگري مقدار نیروي متوسط کمانش بـراي        
) از بـالا بـرش   16پوسته نیمکروي ناقص که مطابق شکل (
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خورده شده ، مورد بررسی قرار گرفته است. از نمودارهـاي  
ی شود که با کـاهش  ) مشاهده م16جابجایی شکل ( -نیرو

مقدار بـار متوسـط کمـانش افـزا یـش مـی یابـد.         hارتفاع 
همچنین مقادیر بار متوسط کمانش هر پوسـته در جـدول   

ــت. در شــکل ( 2( ــده اس ــرات 17) آورده ش ــودار تغیی   ) نم
ــه ارتفــاع نیمکــره   ــانگین نســبت ب ــار می ــه hب ــراي نمون   ب

 48h-1t-25d-102D . آورده شده است  
  

  نتایج تجربی
 به  منظور  انجام  آزمایشات  تجربی  از  یک  دستگاه      

 )18( مطـابق شـکل   INSTRON  8802 سرو هیـدرولیک 
   استفاده گردید.

  روش  همچنـین   و در ابتدا براي اطمینان از دقت دستگاه 
-28h-1tه  مشخص ـ بـا    مشابه  نمونه  سه  آزمایشانجام 

18d-53D     بق آزمایش  شـد و نمودارهـاي  مربوطـه  مطـا
) در یــک دســتگاه مختصــات ترســیم شــد . از  19شــکل (

مقایســه نمودارهــا و همچنــین محاســبه نیــروي متوســط  
آزمـایش  شـد و   کمانش مشاهده  می شود  کـه  حـد اکثر  

دسـتگاه   ) در یـک 19( نمودارهاي  مربوطه  مطـابق شـکل  
و همچنــین  هــااز مقایســه نمودار  مختصــات ترســیم شــد

هده  مـی شـود  کـه     محاسبه نیروي متوسط کمانش مشـا 
می باشد که % 1,5 خطا در آزمایش سه نمونه برابرحد اکثر

یکی  از علل عمده این خطا وجـود تفـاوت هـاي هندسـی     
. بنـابراین   کوچک نمونـه هـا در حـین سـاخت مـی باشـد      

از دقــت بســیارخوبی مشــاهده مــی شــودکه آزمــایش هــا 
ی در ادامه تعدادي از نتایج آزمایشات تجرب . برخوردار است

  آورده شده است . )24( تا) 20(هاي  در شکل
  

  
 

در حال بارگذاري  INSTRON 8802یک دستگاه  :18 شکل
  .روي یک نیمکره به وسیله صفحه صلب
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جابجایی براي سه  -مقایسه نمودارهاي تجربی نیرو : 19شکل
  .28h-1t-18d-53Dنمونه مشابه با مشخصه  
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  48h-25d-102Dاي نمونهجابجایی بر-نمودارنیرو : 20شکل 
  .هاي مختلف در حالت بارگذاري به وسیله ستون در ضخامت
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  جابجایی براي نمونه -نمودار تجربی نیرو : 21 شکل
 28h-1t-18d -53D هاي مختلف در ضخامت. 
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  جابجایی براي نمونه  -نمودار تجربی نیرو : 22شکل
38h-25d-  77 Dهاي مختلف ضخامت در.  
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  جابجایی براي نمونه -نمودارتجربی نیرو . 23شکل
 48h-25d- 102  Dهاي مختلف در ضخامت.  
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دو نوع  يبرا ییجابجا – روین تجربی ينمودارها : 24شکل
بر صفحه سوراخدار اعمال بارتوسط مختلف : يهندسه و بارگذار

و اعمال بارتوسط صفحه صلب کامل(بدون سوراخ) مکرهین روي
  .48h-1t-25d-102D نمونهبراي  ارسوراخدکره مین بر روي

  

  یو تجرب يعدد جینتا سهیمقا
ــا در        ــ نی ــه منظــور بررس ــت  صــحت و یبخــش ب دق
 ـ و يعـدد  جینتـا  ، شـده  انجام  ي عدد يها لیتحل  یتجرب
 بـا ) 27( تـا  )25( يشـکل هـا   در مختلف ينمونه ها يبرا
) نتایج عددي 4) و (3. در جداول (شده اند سهیمقا گریکدی

براي نمونه هاي آزمایش شـده آورده شـده اسـت     و تجربی
% و  براي المان 9،2میانگین خطا برابرR 4 Sکه  براي المان

5R8ُS می باشـد . لـذا مـی تـوان     7,3میانگین خطا برابر %
نتیجه گرفت که در صورت اسـتفاده ازتعـداد المـان برابـر،     

  المانهاي غیر خطی خطاي کمتري دارند .
جایی نمونه ها در دو حالت عـددي  جاب -از نمودارهاي نیرو 

و تجربی و مقایسه آنها با یکدیگر مشـاهده مـی شـود کـه     
نمودار تحلیل عددي همـواره بـالاي نمـودار تجربـی واقـع      

) ؛ و علت این امر آن اسـت  27) تا (25هاي ( شود، شکل می
که که در تحلیل عددي ، جسم عاري از هر گونـه عیـب و   

جابجایی آن در  -ار نیرونقص تلقی می شود لذا شیب نمود

بخش خطی بیشتر است که ایـن امـر بـا واقعیـت سـازگار      
این نمودارها در تعیین انرژي جذب شده توسط هر  نیست.

که انرژي بـا   طوريه استفاده قرار می گیرد؛ ب نمونه مورد
جابجـایی بـه     -انتگرال گیري از سـطح زیـر نمـودار نیـرو     

 ـ )28(دسـت مـی آیــد در شـکل     ی و عــددي نمــودار تجرب
جابجــایی همــان نمونــه آورده شــده اســت کــه از  -انــرژي

) و 24انتگرالگیري سطح زیـر منحنـی نمودارهـاي شـکل (    
  ) به دست آمده است.  15(

) اینگونه نتیجه می شودکه دو نمـودار  24از بررسی شکل (
در قسمت ابتـداي خـود داراي اخـتلاف مـی باشـندکه بـه       

ارتفاع فشردگی  سبب وجود سوراخ می باشد و هنگامی که
به حدي می رسد که تماسی بین سـوراخ و صـفحه صـلب    
بالایی وجود ندارد، دو نمودار بـر هـم منطبـق مـی شـوند.       

در قسمت انتهایی نمودار وجود دارد که  البته اختلافی  هم
هایی کم در هندسه دو نمونـه در   می تواند به دلیل  تفاوت

  حین ساخت باشد.
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 يپوسته ها یو تجرب يعدد لیتحل جیانت سهیمقا : 25 شکل
  .28h-8 ،0 t-18d-53Dنمونه  يبرا يکرو مهین
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مقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی پوسته هاي  : 26شکل
  .38h-8 ،0 t -25d-77Dنیمه کروي براي نمونه 
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 يپوسته ها یو تجرب يعدد لیتحل جینتا سهیمقا : 27 شکل
  . 48h-8 ،0 t -25d-102Dنمونه  يبرا يکرو مهین
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جابجایی براي   -تجربی و عددي انرژي  هاي نمودار : 28 شکل
سوراخ در صفحه با نیمکره کامل و نیمکره  وجوددو حالت 

 .سوراخدار با صفحه صلب کامل
  

) اینگونه نتیجه می شود که در تحلیل 28از بررسی شکل (
عددي، اختلاف مقدار نیروي متوسط کمانش بـراي حالـت   

ود سوراخ در نیمکره و وجود سـوراخ در صـفحه حـدود    وج
% 3,3% می باشد و در تحلیل تجربی این اختلاف حدود1,7
باشد کـه نشـان دهنـده آن اسـت کـه قسـمت بـالایی         می

بسیار کمی در مقدار نیروي متوسـط کمـانش    نیمکره تاثیر
نیمکره دارد. همچنـین خطـا در حالـت وجـود سـوراخ در      

 لیل عددي و نتایج تجربی حدودصفحه صلب بالایی در تح

می باشد و همین خطـا در حالـت وجـود سـوراخ در      8,1%
در خصـوص رفتـار کمـانش     می باشد. %9,6نیمکره حدود 

پوسته ها مشاهده می شود که براي این نمونه ها تنها یک 
حالت گذار مد تغییر شـکل اتفـاق مـی افتـد. پارامترهـاي      

ارتفـاع فشـردگی ،    عبارتنـد از :  تأثیرگذار در حالـت گـذار  
ضخامت، شعاع نیمکـره و خـواص مکـانیکی مـواد . وقتـی      
ارتفاع فشردگی کم اسـت، پدیـده تخـت شـوندگی محلـی      
اتفاق می افتد و با افزایش ارتفاع فشردگی حالت گـذار اول  
اتفاق مـی افتـد و پدیـده فرورفتگـی ظـاهر مـی شـود. در        

ــه ــل    نمون ــه دلی ــق،  ب ــن تحقی ــایش شــده در ای ــاي آزم ه
یات هندســی نمونــه هــا و همچنــین خصوصــیات خصوصــ

هـاي غیـر متقـارن اتفـاق      مکانیکی، پدیـده تشـکیل لـوب   
  افتد. نمی

  

  نتایج
در این پژوهش رفتار کمانش پوسته هاي نیمـه کـروي       

ساخته شـده از فـولاد نـرم، و بـا قطرهـا و ضـخامت هـاي        
مختلف به صورت تجربی و عـددي بررسـی شـد و نیـروي     

بـه دسـت آمـد . نتـایج زیـر از ایـن        ها متوسط کمانش آن
  .دست آمده تحلیل ب

در ضخامت هاي یکسان هر چـه قطـر دایـره پـایینی      .1
نیمکره کـوچکتر باشـد، نیـروي متوسـط کمـانش آن      

  بیشتر است .
شرایط تکیه گاهی براي انتهـاي نیمکـره کـه بـر روي      .2

سطح قرار می گیرد ، در مقدار بار کمـانش بـی تـأثیر    
 است .

سط یک صفحه صلب بـه نیمکـره بـار    در حالتی که تو .3
فشاري اعمال شود ، نسبت به حالتی که توسـط یـک   

توانـد بـار    میله به آن بار اعمال می شود، نیمکـره مـی  
 کمانش بالاتري را تحمل کند .

  

  .)14شکلهاي مختلف(   پوسته هاي نیمه کروي در حالت برش خورده به ارتفاعبار کمانش  و تجربی  عددي تحلیل نتایج : 3جدول 
  

Specimens 
height(mm) 

Deformation 
Height(mm) 

Energy(kN.mm) 
(Numerical) 

Energy(kN.mm) 
(Experimental) 

Mean collapse 
load(N) 

(Numerical)) 

Mean collapse 
load(N) 

(Experimental) 
12 7 204953 189560 29279 27080 
18 7 186060 169367 26580 24195 
24 7 152081 135125 21726 19304 
30 7 123516 112138 17645 16020 
36 7 101530 96281 14504 13754 

perfect 7 79164 70542 11309 10077 
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  .مقایسه نتایج عددي و تجربی بار کمانش پوسته هاي نیمه کروي : 4جدول

specimens 
specification  

Vertical 
Deformation(mm

) 

Mean collapse load (N)  
 

%100
NUM

EXPNUM
F

FF

S4R 
element 

S8R5 
elemant 

Experimenta
l S4R element S8R5 

elemant 

D53-d18-t0.7-h28 8 7703 7590 6847  11.1 9.8 
D53-d18-t0.8-h28 8 9488 9265 8715   8.1 5.9 
D53-d18-t1.0-h28 8 13109 12851 11699  10.8 9 
D53-d18-t1.2-h28 8 17012 16631 15366  9.7 7.6 
D77-d25-t0.7-h38 12 9120 8866 8439  7.5 4.8 
D77-d25-t0.8-h38 12 11274 11140 10509  6.8 5.7 
D77-d25-t1.0-h38 12 14802 14693 13163  11.1 10.4 
D77-d25-t1.2-h38 12 21653 20985 19032  12.1 9.3 

D102-d25-t0.7-
h48 

20 10601 10373 9702  8.5 6.5 
D102-d25-t0.8-

h48 
20 13191 12856 11808  10.5 8.2 

D102-d25-t1.0-
h48 

20 19246 18925 17558  8.8 7.2 
D102-d25-t1.2-

h48 
20 24756 24125 23263  6 3.6 

  
 ، دایره کوچک بـالایی نیمکـره   وجود یا عدم وجود .4

 . انش داردتاثیر بسیار کمی در مقدار بار کم
ــرش از بــالاي نیمکــره و کــاهش ارتفــاع   .5 ــا ب ،  آنب

 ـ . ظرفیت تحمل بار آن بیشتر می شـود   طـوري ه ب
که به تدریج بار کمـانش آن بـه بـار کمـانش یـک      

 . استوانه به قطر نیمکره نزدیک می گردد
نتایج عددي با نتایج تجربی نزدیکی بسـیار خـوبی    .6

ایج لـذا مـی تـوان از نت ـ    ، خطـا) %11دارند(حداکثر
بـه   سازي و تحلیـل صـحیح   عددي مشروط به مدل

 .  استفاده کرد خوبی

در هنگام تغییر شـکل پوسـته هـاي نیمـه کـروي       .7
فولادي با ضخامت کم، تنها یـک حالـت گـذار مـد     
تغییر شکل اتفاق می افتـد. یعنـی تغییـر شـکل از     
حالت تخت شوندگی موضعی بلافاصله بـه تشـکیل   

گـذار فـرو   فرورفتگی تبـدیل مـی گـردد و حالـت     
 هاي نا متقارن وجود ندارد . رفتگی به تشکیل لوب

از  R4Sبا هشت گره نسبت بـه المـان    5R8Sالمان .8
  دقت بالاتري برخوردار است .
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  متن واژه هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در
  

1 - Spinning 
2 - Rolling Plastic Hinges 
3 - Stationary Hinges    
4 - Local Flattening 
5 - Inward Dimpling 
6 - Non - Symmetric Lobe Formation 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


