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  چكيده 

صورت ديگري از انرژي جذب انرژي جنبشي و تبديل آن به برايها سامانهانرژي از جمله اجزايي هستند كه در برخي  هايگيرها و جاذبضربه
هاي  سازه(اي با درپوش كروي  هاي جدار نازك استوانه سازي فروريزش سازه آزمايشگاهي و شبيه همطالع هدف از تحقيق حاضر. شونداستفاده مي

هاي  در مطالعة آزمايشگاهي نمونه. فروريزش است همحوري و بررسي عوامل مؤثر بر نحواستاتيك  تحت اثر بارگذاري شبه) جدار نازك تركيبي
 و گرفتهاستاتيك قرار  تحت اثر بارگذاري شبهبين دو صفحة صلب و شده كاري ساخته  به روش چرخاي با درپوش كروي آلومينيمي  استوانه
فاده از تحليل اجزاي سازي فرآيند فروريزش با است مدلي براي شبيه. اندشدهتعيين لازم فروريزش نمونه، تغييرات نيرو و مقدار انرژي  ةنحوسپس 

سازي نشان  مقايسة نتايج آزمايشگاهي و شبيه. است شدهسازي در نظر گرفته  شكل بزرگ در اين شبيه و اثر رفتار غيرخطي مواد، تماس و تغيير محدود ارائه
 اثر ،با استفاده از مدل عددي. شده مناسب است جايي و ميزان انرژي جذب جابه - شده براي تعيين پاسخ فروريزش و تعيين نمودار نيرو  مدل ارائه كه دهد مي

 شده و نحوة اي و ارتفاع بخش كروي بر متوسط نيروي فروريزش، ميزان انرژي جذب رأس، ارتفاع بخش استوانه نيم ةپارامترهاي مختلف نظير زاوي

راكت كاوش  تواند براي بازيابي هوافضا مي صنايعنتايج اين مطالعه در عنوان مثال، به .شده استاي با درپوش كروي بررسي  هاي استوانه فروريزش پوسته
  .شود هاي تركيبي استفاده  پايه سازه بر
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ABSTRACT  
Crashworthiness and energy absorbers are including components used in some systems for energy absorbing and 
convert it into another energy. The purpose of this study is experimental and numerical investigation of collapse 
behavior of thin walled structure cylindrical tube with shallow spherical caps (combined thin walled structures) 
under quasi-static axial loading and studied effective factors on a collapse mechanism. In experimental approach, 
aluminum cylindrical with shallow spherical cap samples was made by the process of spinning. These samples are 
compressed between two rigid platens under quasi-static loading conditions and the collapse mechanism, the 
variations of crushing load and absorbed energy are determined. A numerical model is presented based on finite 
element analysis to simulate the collapse process considering the non-linear responses due to material behavior, 
contact and large deformation. The comparison of numerical and experimental results showed that the present model 
provides an appropriate procedure to determine the collapse mechanism, crushing load and the amount of energy 
absorption. The model is used to evaluate the effects of important parameters such as semi apical angle; height of the 
cylindrical region, and height of the spherical cap region on the mean crush load, energy absorption capacity, and 
collapse mechanism of cylindrical shells with shallow spherical caps. For example, results of this study can assist 
aerospace industry to reentry sounding rocket carrier payload based on combined structures. 
 

Keywords: Axial Crushing, Thin Walled Structures, Energy Absorbers, Cylindrical Shells, Shallow Spherical          
Caps 

                                                 
 ali_ghamarian@yahoo.com :)نويسنده پاسخگو( كارشناس ارشد -1

  : farsi@ari.ac.ir  استاديار -2

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391هار ، ب1، شماره 8، جلد )هارفتار مكانيكي مواد و سازه(مكانيك هوافضا  فصلنامه    100

  دمهمق -1
 ،ها در مدت زمان كوتاهبرخورد تجهيزات متحرك و توقف آن

موجب اعمال شتاب بيش از حد و تخريب تجهيزات و يا 
گيرها كه براي  ضربه. شود ها ميجاني سرنشينان آن هصدم

 ند،شو كاهش شتاب توقف تجهيزات متحرك استفاده مي
انرژي  .دنكن انرژي جنبشي را به انواع ديگر انرژي تبديل مي

جنبشي صرف غلبه بر اصطكاك، تغييرشكل پلاستيك و يا 
 هتوان به دو دست گيرها را مي ضربه .شود شكست در قطعات مي

هاي  مانند جريان سيال در ميراكننده(پذير  بازگشت
مانند تغييرشكل پلاستيك در (ناپذير  و بازگشت )هيدروليك

ي برخورد اول برا هگيرهاي دست اغلب ضربه .تقسيم كرد )مواد
 شوند،مياستفاده  هبا انرژي كم و فقط با احتمال آسيب ساز

دوم براي برخورد با انرژي  هگيرهاي دست كه ضربه در صورتي
  بالا و با احتمال آسيب اجزاي مهم و خطر جاني طراحي

  . اندشده 
انجام  توسطگيرهاي مكانيكي كه انرژي جنبشي را  ضربه     

گيرهاي  از جمله ضربهد نكن كار پلاستيك جذب مي
نقل مانند هاي حمل و  سامانهناپذيري هستند كه در  بازگشت

رآكتورهاي  ،رد، هواپيما و كشتيگآسانسور، اتومبيل، بال
اي، حفاظت مخازن  اي مانند تجهيزات حمل مواد هسته هسته
هاي ساحلي براي جذب انرژي برخورد كشتي با اسكله و سازه

ارنازك يكي از انواع رايج هاي جد سازه .كاربرد دارند
 ههاي ساد در هندسه به طور معمولگيرها هستند كه  ضربه

ها تحت اثر  اين سازه. اندشدهاي و مخروطي ساخته  استوانه
و انرژي جنبشي تجهيزات صرف  كردهنيروي محوري كمانش 

هاي  طراحي فرآيند فروريزش سازه. ها خواهد شدفروريزش آن
ها و تغييرات فيت جذب انرژي آنجدارنازك براي تعيين ظر

 هحين فروريزش سازنيرو يا شتاب اعمالي به تجهيزات در 
و محققين مختلف تاكنون  شتهنازك اهميت زيادي داجدار

  .]1-3[اند اين موضوع را بررسي نموده
اي براي تخمين بار  ساده طرح 1960در سال 1 الكساندر      

وي . نازك ارائه داداراي جد هاي استوانه روريزش لولهمتوسط ف
 ،پس از كمانش  استوانه را هپوست هتغييرشكل يافت ههندس

صورت سه لولا با تغيير شكل پلاستيكي بين دو بازوي صلب  به
انرژي پلاستيك لازم براي تغيير  هو با محاسب هدر نظر گرفت

                                                 
1- Alexander 

آن نسبت به طول  كردنطول لوله و خمش لولاها و بهينه 
. مودنيروي فروريزش را محاسبه نبازوي صلب، مقدار متوسط 

پلاستيك كامل در  صورت صلب سازي رفتار ماده به براي ساده
  ]. 4 [نظر گرفته شد

- رفتار فروريزش متقارن ،2000در سال  و عباس 2گوپتا     

محوري مخروط ناقص تحت اثر بارگذاري محوري را تحليل 
ز هاي پيشين پاسخ متفاوتي ا طرحبرخلاف  طرحاين . ندمودن

پوسته مخروطي در حين ايجاد چروك اول در مقايسه با 
 دهدمينتايج آزمايشگاهي نشان . كردهاي ديگر تعيين  چروك

مخروطي تحت  هاولين چروك ايجادشده در فروريزش نمون كه
  .] 5[ماندميصورت مستقيم باقي  اثر بارگذاري محوري به

روش  توانستند به كمك 2000در سال  4و هان 3امازاكيي     
، 5محوريمتقارنصحيح فروريزش  هالمان محدود شيو

سازي  اي شبيه  استوانه هلرا در لو 7اولركمانش و  6الماسي
 هافقي لول هسازي با آزمايش ضرب نتايج اين شبيه. نمايند
و نتايج  طرحخوبي بين  برابرياي مقايسه شد و   استوانه

يزش فرور هاين پژوهشگران ناحي. شد مشاهدهآزمايشگاهي 
هاي آلومينيومي را با استفاده از نتايج  محوري لوله متقارن

  .]6[سازي تعيين كردند  آزمايشگاهي و شبيه
 هفروريزش پوست 2007در سال  8گوپتا و ونكاش     

صورت  مخروطي جدارنازك تحت اثر برخورد محوري را به
 هبرخورد پوست. كردند هآزمايشگاهي و تحليل عددي مطالع

رأس و نسبت قطر به  نيم هينيومي براي زاويمخروطي آلوم
 مودارپوسته، ن تغييرشكل هنحو. ضخامت متفاوت بررسي شد

و متوسط بار  جايي جابه -انرژي مودارجايي، ن  جابه- نيرو
رفتار . مددست آ هاي مخروطي به فروريزش از آزمايش نمونه

محدود  ءسازي اجزا ويسكوپلاستيك صلب براي ماده در شبيه
  ].7[ق خوبي با نتايج آزمايشگاهي داشتشد كه تطابانتخاب 

مخروط  هپوست 2008سال  در و همكاران شريف مدمح      
شده تحت   حسب ميزان انرژي جذب نازك را بر ناقص جدار

 مخروطي بر هپوست. سازي كردند اثر برخورد محوري بهينه
                                                 
2-Gupta 
3-Yamasaki  
4-Han  
5-Axi-symmetric Mode 
6  - Diamond Mode 
7-Global Buckling 
8-Venkatesh 
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رأس و  نيم ههندسي مانند قطر، ارتفاع، زاوي عواملاساس 
. سازي شد پاسخ بهينه هبه روش صفح مخروطي هستخواص پو

هاي  شده براي نمونه تنش جريان مواد بر انرژي جذب اثرها آن
مخروطي از جنس روي، آلومينيوم و فولاد نرم را بررسي 

 ].8[ندمودن

هاي  فروريزش پوسته 2011در سال  قمريان و ابدي      
گذاري شده با فوم را تحت بار اي سربسته تقويت استوانه

سازي عددي بررسي صورت آزمايشگاهي و شبيه به ومحوري 
سربسته با  اي هاي استوانه ها نشان دادند كه پوستهآن. ندمودن

هاي  ب انرژي بهتري نسبت به پوستهذكاهش نيروي اوليه، جا
 ].9[اي سرباز هستند استوانه

 گيرهاي مخروطي سربسته تو ضربه همكارانقمريان و       
يورتان تحت اثر بارگذاري  شده با فوم پلي ويتخالي و تق

 هصورت آزمايشگاهي و تحليل عددي مطالع محوري را به
سازي با آزمايشگاهي  نتايج شبيه ،در اين تحقيق. ندمودن

هاي مخروطي  مقايسه و اثر دانسيته فوم بر فروريزش پوسته
ثر ؤم عواملاثر  هچنين با مطالعهم. ]10[سربسته بررسي شد

هاي  رأس و ضخامت پوسته نيم هه قطر، ارتفاع، زاوياز جمل
ها  سازي اين سازه اي و مخروطي سربسته، بهينه استوانه

ها تحت فروريزش آن هانرژي ويژشده و انرژي جذببرحسب 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . بارگذاري محوري انجام شد

هاي مخروطي سربسته به مراتب بيشتر از  پوسته هانرژي ويژ
    . ]11 [اي سربسته است هاي استوانه وستهپ

نيروي لازم كه  ]6و  12 [دادندشده نشان  مطالعات انجام     
صورت غيرخطي و هاي جدار نازك به براي فروريزش سازه

متناوب درحين كاهش ارتفاع و ايجاد چروك در سازه تغيير 
ي طرح .و براي شناسايي عملكرد جاذب انرژي نياز است همودن

بزرگ و شرايط برخورد  تغييرشكلاساس رفتار مواد در  بر
سازه به  هخورد سطوح خارجي سازه به مانع يا سطوح چروك

 هشده در حوزبا وجود مطالعات انجام .يكديگر ارائه شود
و لزوم افزايش  يندآفردليل پيچيدگي  گيرها، به طراحي ضربه

ند گيرها، اين حوزه همچنان نيازم راندمان و عملكرد ضربه
شده توسط مطالعات انجام هدر اين مقاله در ادام. تحقيق است

اي با درپوش  گيرهاي استوانه عملكرد ضربه هنويسندگان، نحو
استاتيك بررسي شده و اثر  كروي در شرايط بارگذاري شبه

مختلف بر متوسط نيروي فروريزش، ميزان انرژي جذب  عوامل
  .ها بررسي شده استفروريزش آن هشده و نحو

  
 تئوري طرح -2

هاي جدار نازك تحت بارگذاري محوري رفتار لهيدگي پوسته
. است مورد مطالعه قرار گرفته 1960 تجربي از سال صورتهب

ها تحت بارگذاري محوري از ديدگاه تئوري، فروريزش پوسته
پلاستيك، كمانش اوليه -رفتار الاستيك. بسيار پيچيده است

بزرگ  تغييرشكلماده و  در آغاز فروريزش، رفتار پلاستيك
هايي همگي پديده غيرهپس از كمانش، شرايط مرزي و 

حل بسته توان يك راهها نميهستند كه با درنظر گرفتن آن
تاكنون تعداد . مودلهيدگي ارائه ن عواملبراي نيرو و ساير 

 13[گونه مقاطع ارائه شده است  تئوري براي اين طرحزيادي 
ماتيك براي رفتار لهيدگي سازه ها يك سينآن ههمدر  ].1و

-پوسته از نوع صلب هدر نظر گرفته شده است و با فرض ماد
 عواملمبناي محاسبات بار حدي، برخي  ، بر1پلاستيك كامل

نيروي متوسط فروريزش و طول چين بدست  مانندلهيدگي 
 .ه استمدآ

ي براي بررسي رفتار فروريزش طرحاز آنجا كه تا بحال      
اي با درپوش كروي ارائه نشده است، در ستوانههاي اپوسته

هاي تئوري فروريزش پوسته هايطرحاز توان مي اين تحقيق
اي استوانه ههاي پوستبراي تخمين طول چينتنها  ،اياستوانه

  . مودناستفاده  با درپوش كروي
  
  الكساندر طرح 2-1

تئوري  طرحيك  1960الكساندر اولين كسي بود كه در سال 
 ههاي جدار نازك در حالت شيولهيدگي محوري لولهبراي 
 1طور كه در شكل همان ].4[مودنمحوري ارائه متقارن

شكل گرفتن  زمان كه مودنفرض توان مي، شودمشاهده مي
كار  و همدآوجود يك چين، سه لولاي پلاستيك محيطي به

انجام شده توسط نيروي  خارجي، توسط خمش پلاستيك سه 
او ماده . خواهد شدها، تلف يطي ماده بين آنلولا و كشش مح

را از نوع كاملاً پلاستيك در نظر گرفت و علاوه بر اين، فرض 
-و به نگذاشتهبرهم اثر  ،خمش و كشش در معيار تسليم مودن

است  ذكرلازم به. اندشده يحاطرجداگانه  يندآفرصورت دو 
                                                 
1- Rigid-Perfectly Plastic Material 
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سليم كه معيار تسليم بكار رفته در تئوري الكساندر معيار ت
با آنكه با فرضيات زيادي همراه  طرحاين . است 1فون ميزز

را پوشش  هاديده شده در آزمايشولي بسياري از نكات  ،بود
اي را استوانه هپوست )h( طول چين ،)1( هرابط. نداده است

 طرحدر ) R(اي استوانه هو شعاع پوست) t(برحسب ضخامت 
  .دهدميكساندر نشان لا

  
)1( 

  
  3و جونز 2آبرامويچ طرح 2-2

محوري  هايآزمايشدو محقق بريتانيايي  1983در سال 
-اي از لولهاستاتيك و ديناميكي را برروي دستهفشاري شبه

ور و مربعي انجام دادند مدهاي جدار نازك فولادي با مقطع 
 را طبق) (لهيدگي مؤثر  هها مفهوم مهم فاصلآن. ]14[

  .نمودندالكساندر ارائه  طرحقاي در راستاي ارت 2شكل 
  

  
  .]4[الكساندر طرحچين خوردگي در  هنحو:)1(شكل 

  
را  طول چين همتقارن، آبرامويچ و همكارانش معادل حالتبراي 

اين . ]15[دادندپيشنهاد ) 2( هرابطصورت به 1984در سال 
بيني شده بر اساس پيش طول چينخوبي بين  برابريابطه ر

 .تجربي نشان داده است هايآزمايشفوق و نتايج  همعادل
  
)2( 

 طرحلاح در صبا كمي ا 1986سپس در سال اين دو محقق 
  .]16[را ارائه نمودند) 3( هابطخود ر

                                                 
1- Von Mises Yield 
2- Abramowicz W. 
3- Jones N. 

  
)3( 

 

  

  
آبرومويچ و  طرحچين خوردگي در  هنحو :)2(شكل 

  .]15[جونز
 

 نازك جدار هاي سازه زشيفروري آزمايشگاه ليتحل -3
  يتركيب

هاي آزمايشگاهي و ساخت تجهيزات  سازي نمونهآماده هنحو
گيري دقيق هندسي و شرايط مرزي، اندازه هكنندتأمين

اي با درپوش كروي  هاي استوانهتعيين خواص مكانيكي پوسته
بايد قبل از انجام آلومينيومي از جمله مراحلي است كه 

وي تحت اي با درپوش كر هاي استوانهآزمايش فروريزش نمونه
هاي  سازه .اثر بارگذاري محوري مورد توجه قرار گيرند

كاري  روش چرخاي با درپوش كروي جدار نازك با  استوانه
ها و شده و پس از تعيين ابعاد هندسي آندستي ساخته

كنترل ابعادي و ظاهري قطعه با قرار گرفتن در يك 
 آزمايشتخت متصل به دستگاه  ه، بين دو صفح4نگهدارنده

نيورسال با سرعت معيني در راستاي محور مخروط فشرده وي
نيروي محوري موجب كمانش و فروريزش بخش . اندشده

اي  و سپس ارتفاع بخش استوانه شدهتركيبي  هكروي پوست
محوري متوالي تا مقدار معيني  هاي متقارن پس از چروك

 تغييرشكلمقدار نيروي لازم براي . يافته استكاهش 
 همهو از  شدهگيري  اندازه تغييرشكلن ها در حي پوسته

 شده استآزمايشگاهي تصويربرداري  همراحل فروريزش نمون
تركيبي شناسايي  هپوست تغييرشكلهاي مختلف حالت    تا 

استاتيك با انتخاب سرعت  شرايط بارگذاري شبه. شود 

                                                 
4- Fixture 
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متر بر دقيقه در حين فررويزش  ميلي 10محوري  تغييرشكل
متر  ميلي 1آلومينيمي  هاولي هامت گردضخ. شده است مينأت

اي با  استوانه هانتخاب شده است و كاهش ضخامت پوست
نقاط  هكاري در كلي درپوش كروي ناشي از عمليات چرخ

 15/0گيري شد كه مقدار حداكثر كاهش ضخامت  اندازه
هاي  قطر نمونه. اي است متر در انتهاي بخش استوانه ميلي

متر و ارتفاع آن  ميلي 0/47±4/0 اي با درپوش كروي استوانه
اي با درپوش كروي  استوانه هپوست 3شكل . است 5/0±5/97

  .داده استسرگيردار نشان  را تحت اثر شرايط مرزي يك
  

  
اي با درپوش كروي تحت اثر شرايط  استوانه هپوست :)3(شكل

  .سرگيردارمرزي يك
  

ي ا هاي استوانه آلومينيمي پوسته هتنش كرنش مهندسي ماد
با استفاده از آزمايش كشش  4با درپوش كروي مطابق شكل 

الاستيسيته و  ضريب. تعيين شد) ASTM E8استاندارد (
هاي آزمايشگاهي  سنج به نمونه يب پواسون با نصب كرنشضر
بر طبق اين .  تعيين شد 3/0گيگا پاسكال و  5/57ترتيب  به

خراج است مگاپاسكال 83، مقدار تنش تسليم برابر با نمودار
 هماد هسازي كشش سادنتايج تجربي و شبيه همقايس .شد

افزار المان محدود ، نرمدهدمينشان  4آلومينيومي در شكل 
  .سازي رفتار اين ماده در تحقيق حاضر استقادر به شبيه

 

  
  .آلومينيومي هماد مهندسي كرنش-تنش): 4(شكل 

  تركيبي زكجدارنا هاي سازه زشيفرور سازي هيشب -4
افزار المان محدود اباكوس براي تحليل  در اين تحقيق از نرم

اي با درپوش كروي تحت اثر  هاي استوانه فروريزش پوسته
 5شكل . شده است استاتيك محوري استفاده  بارگذاري شبه

اي با درپوش كروي را در  استوانه ههندسه و بارگذاري پوست
به نتايج آزمايش براي با توجه . داده استتحليل عددي نشان 

اي با درپوش كروي  نازك استوانهرجدا هساز تغييرشكلتحليل 
فروريزش آن،  يندآفركاهش زمان تحليل عددي  برايو 

اين پوسته نسبت به محور آن متقارن در نظر گرفته  ههندس
اي با درپوش كروي با سطحي  استوانه هدر نتيجه پوست. شد

عبور از محور تقارن ايجاد اي كه از تلاقي صفحه شدهمعرفي 
  :اين سطح از دو قسمت تشكيل شده است. شده است

 و كروي هپوست هديوار -الف

  .اي استوانه هپوست هديوار -ب
هاي پوسته هديوار ، 5 شكل طبقسازي حاضر در شبيه
خميده  عمودي واي ترتيب با صفحهاي و كروي به استوانه

  . شده است يحاطر
  

  
    پوش كروي در اي با در استوانه هستپو ههندس :)5(شكل 

  .محوريسازي متقارنشبيه
  

هاي بزرگ و اثر برخورد  رفتار غيرخطي مواد در تغييرشكل
اي همراه درپوش كروي با  هاي استوانه هاي پوسته چروك

شده تا  طراحيابزار،  بالايي و پايينييكديگر يا با سطح 
. دننطبق باششرايط تحليل با شرايط آزمايشگاهي كاملاً م

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391هار ، ب1، شماره 8، جلد )هارفتار مكانيكي مواد و سازه(مكانيك هوافضا  فصلنامه    104

سازي فروريزش با فرض صلب بودن سطوح مسطح ابزار  شبيه
 هرفتار ناحي. آزمايشگاهي ارائه شده است هدر مقايسه با نمون

پلاستيك با استفاده از مقادير تنش و كرنش پلاستيك تعيين 
تنش تسليم . شده است ارائه 1ها در جدول شد كه مقادير آن

اده از آزمايش كشش تعيين شد مگاپاسكال با استف 83برابر با 
 ارائهكه مقدار آن در كرنش پلاستيك صفر در اين جدول 

  .شده است
  

  .كرنش پلاستيك -مقادير منحني تنش ):1(جدول

تنش حقيقي 

(MPa) 
8390 98 102 105 

051/0103/0143/0165/0 0 كرنش پلاستيك

  
شرط مرزي تماسي براي جلوگيري از نفوذ نقاط مختلف 

اي با درپوش كروي به داخل قطعات صلب و  استوانه هپوست
روي سطوح اي با درپوش كروي بر استوانه هستامكان لغزش پو

  . صلب تعريف شده است
اي همراه  استوانه هدر اين مطالعه بين سطح خارجي پوست     

شرط تماس تعريف شده و  بالاييدرپوش كروي با سطح صلب 
       رفته شده استدر نظر گ 15/0مقدار ضريب اصطكاك 

سازي شرط تماس در سطوح چنين در اين شبيههم. ]11-9[
بيني اي با درپوش كروي پيش استوانه هخارجي و داخلي پوست

اي با درپوش  استوانه ههاي ورق لول شده است تا از نفوذ گره
 . خوردگي جلوگيري شود كروي در حين چروك

شامل سه  صلب ممكن است شش درجه آزادي ههر صفح     
سطح صلب . دمؤلفه دوران داشته باشجايي و سه  جابه مؤلفه
كه در تحليل آزمايشگاهي به فك ثابت دستگاه متصل  زيرين
از . اندشدهدرجات آزادي آن مقيد  تمامي ،در نتيجه. است

متصل است  ،به فك متحرك بالاييطرف ديگر، سطح صلب 
ر راستاي جايي ددرجات آزادي آن غير از جابه تماميكه 

  . محور پوسته مقيد شده است
 هها براي تحليل اجزاي محدود وابسته به هندس نوع المان     

اي  استوانه هسازي پوستبراي شبيه. نمونه و روش تحليل است
هاي ترتيب از المانبا درپوش كروي و صفحات صلب به

و المان صلب خطي استفاده شده  محوري چهارگوش متقارن

هاي چهارگوش داراي چهار گره  كه المانطوري هب، ] 17[ است
اثر  ،در تحقيق حاضر. هستندهاي خطي داراي دو گره و المان

اي با درپوش كروي بررسي  استوانه ههاي پوستالمان هانداز
كه با توجه به همگرايي پاسخ فروريزش تعداد  شده است

اي با درپوش كروي در جهت  استوانه ههاي پوستالمان
المان انتخاب شده  581و  5ترتيب محور پوسته به ضخامت و

  .است
  

  گيرهامعيارهاي مقايسه عملكرد فروريزش ضربه-4-1
   عملكرد فروريزش  هترين معيارهاي مقايس مهم ،كلي طوربه

  :اندشدهصورت زير تعريف گير بهضربه
گيرها،  ضربه همقايسه بازد ييكي از معيارها: انرژي ويژه

شده به جرم كه نسبت انرژي جذب انرژي ويژه است
  .شده استگير تعريف  تغييرشكل يافته ضربه

 هگير به طول اولي شده ضربه نسبت طول لهيده: لهيدگي هبازد
  .آن است

گير از نيروي فروريزش ضربه: متوسط نيروي فروريزش
العمل آن موجب ايجاد گير است و عكسهاي ضربهمشخصه
گير به آن متصل كه ضربه شدهاي كاهنده در وسيلهشتاب
گيري به سطح صلب برخورد كند در صورتي كه ضربه. است

كننده شتاب مركز جرم آن  نييگير تعنيروي فروريزش ضربه
اساس  گير بر سرعت وسايل پس از برخورد ضربه. است

. شده استمتوسط نيروي فروريزش و زمان برخورد محاسبه 
ط نيروي فروريزشي آل است كه مقدار متوس گيري ايدهضربه
در مدت زمان برخورد ثابت باشد تا از ايجاد شتاب بيش از  آن

  .كندحد در اثر تغيير نيرو جلوگيري 
گيرهاي حداكثر نيرو در ضربه طور معمولبه: نيروي بيشينه

الاستيك است كه پس از آغاز  تغييرشكلفروريزشي مربوط به 
ر طراحي د. يافته استپلاستيك به سرعت كاهش  تغييرشكل

گيرها يك مقدار بيشينه مجاز براي نيرو تعيين جنس ضربه
  .شده است

  

  يساز هيشب وي شگاهيآزما ليتحل نتايج - 5
 هسازي فروريزش محوري پوست اي از نتايج شبيه نمونه 6شكل 
طور كه همان .دهدمياي با درپوش كروي را نشان  استوانه
% 49 لهيدگي هكاهش ارتفاع نمونه با بازد شودمي مشاهده

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 105  ...تحليل آزمايشگاهي و عددي فروريزش

    

 
 

 ههندس. مشابه با شرايط آزمايشگاهي محاسبه شده است
در اين شكل  هآزمايشگاهي براي مقايس هنمون هخورد برش

هاي داخلي و در هر دو حالت تعداد چين كهنشان داده شده 
. اي همراه درپوش كروي برابر است استوانه هخارجي نمون

ش كروي را اي با درپو استوانه هفروريزش پوست هنحو 7شكل 
فروريزش . داده استنشان  )d(هاي مختلف طي جابجاييدر 

 شدهاي با درپوش كروي از بخش كروي آغاز  استوانه  هپوست
، سپس خواهد شدكه باعث كمانش بخش كروي پوسته 

اي تشكيل  هاي متقارن محوري در طول بخش استوانه چين
  .انديافتهو  پشت سرهم ادامه  شده

  

  
سازي فروريزش  ه نتايج آزمايشگاهي و شبيهمقايس: )6(شكل 
  .اي با درپوش كروي تحت بارگذاري محوري استوانه هپوست

  
اي با  محوري پوسته استوانه فروريزش متقارن هنحو: )7( شكل

  .درپوش كروي تحت بارگذاري محوري
  

جايي  جابه –جايي و انرژي جابه -ار نيرومودن 8شكل در 
اي با درپوش كروي  استوانه همونمحوري اين نفروريزش متقارن

 شده دادهسازي نشان  را براساس نتايج آزمايشگاهي و شبيه
، در شروع بارگذاري، نيرو شودملاحظه ميطور كه همان. است

كه علت  يافتهافزايش  بيشينهصورت خطي تا يك مقدار به
اي با درپوش  استوانه هتغيير خطي نيرو، رفتار الاستيك پوست

نيروي . ثر بار فشاري، قبل از آغاز كمانش استكروي تحت ا
اي با درپوش كروي  استوانه همحوري لول تغييرشكللازم براي 

كه  يافتهصورت ناگهاني كاهش  با شروع كمانش استوانه به
. نموده استبا تشكيل چين داخلي شروع به افزايش  دوباره

اي با خودش و  تماس چروك سطح خارجي بخش استوانه
. خواهد شدموجب افزايش نيرو لهيدگي پوسته  تكميل چين

طور كلي، نيروي فروريزش با تشكيل چين داخلي و خارجي به
 - ، درنتيجه منحني نيرويافتهترتيب افزايش و كاهش  به

محوري بدون در نظر گرفتن اولين جايي فروريزش متقارن جابه
  .كند ميصورت تناوبي تغيير  نيرو همواره به هبيشين
با يكديگر مقايسه  2سازي در جدول  ج تجربي و شبيهنتاي     

            سطح زير منحني هشده از محاسب انرژي جذب. شده است
جايي در تحليل آزمايشگاهي محاسبه شده است و  جابه - نيرو

. اندشدهمقدار كار خارجي تعيين  هسازي از محاسب در شبيه
سازي و شبيه، نتايج تجربي دهدمي اين مقادير نشان همقايس

اي با درپوش كروي تحت اثر  استوانه هفروريزش پوست
 طرحو خطاي  شتهاستاتيك خطاي ناچيزي دا بارگذاري شبه
نسبت به نتايج آزمايشگاهي  هشد انرژي جذب هبراي محاسب

  .است %4كمتر از 
  

  
  طراحينتايج تجربي و  همقايس :)8( شكل

   .جايي جابه - ژيار انرمودن) جايي بجابه -نيرو رمودان) الف
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  .طراحينتايج تجربي و  همقايس :)2(جدول

 نتايج

 هاولين بيشين

نيروي فروريزش 

(KN)  

متوسط نيروي 

  فروريزش

(KN) 

انرژي 

 شده جذب

(J) 

93/4245 7/7تجربي

 234 72/4 9/7سازيمدل

  
تجربي و  هايآزمايشبررسي نتايج حاصل از  برايهمچنين 

، آبرامويچ و جونز تئوري الكساندر وهاي طرحها با آن همقايس
مذكور  هايبراي تئوري مقدار طول چين 3جدول طبق

 نتايج نشان .اندمحاسبه و سپس با نتايج تجربي مقايسه شده
خواني هاي تحليلي به خوبي با نتايج تجربي همطرح دهدمي
  . دارد
درصد خطاي آبرامويچ و جونز  طرح ،در اين بررسي     

. الكساندر به خود اختصاص داده است طرحبت به تر نسپايين
- هاي استوانهاين امر به آن علت است كه ابعاد هندسي پوسته

 هايآزمايشدر ) اياستوانه هشامل ضخامت و شعاع پوست( اي
تجربي آبرامويچ و جونز بسيار نزديك به كار آزمايشگاهي در 

  .  اين تحقيق است
  

  .تحليلي طرحي با تجرب هايآزمايش برابري: )3(جدول
 طرح  تجربي  نتايج

  الكساندر
آبرومويچ و  طرح

  جونز
  طول چين

  )مترميلي(
15/6  53/6  30/6  

  2  6  -  درصد خطا
  

-هاي استوانهنتايج تجربي فروريزش پوسته هبا توجه به مقايس

هاي هاي فروريزش پوستهاي با درپوش كروي و تئوري
در تحقيق  گفت كهتوان اي تحت بارگذاري محوري مياستوانه
اثر چنداني  جدار نازك تركيبيهاي پوسته بخش كرويحاضر 

  .روي مقدار طول چين ندارد بر
 

 هاي سازه زشيفرور بر مختلف عوامل اثر نييتع -6
  تركيبي نازكجدار

 هپوسـت  فروريـزش  هپديـد  بـر  تأثيرگـذار  عوامـل  تنوع دليلبه
 نسج ـ ،يهندس ـ ابعـاد  ماننـد  كـروي،  درپـوش اي بـا   استوانه
 بنديدسته هنوز ،يبارگذار هنحو وي گاهتكيه شرايط پوسته،

هاي جدار نـازك   سازه فروريزش رفتاري بينپيش برايي مناسب
 جينتـا  هس ـيمقا .اسـت  نشـده  ارائه مختلف شرايط در تركيبي

 مـدل  دهد يم نشان مقاله قبلي بخش دري سازهيشب وي تجرب
ي هـا پوسـته  زشيرورف هديپد توانديم  شده  ارائه محدود ءاجزا

 كياسـتات ي بارگـذار  اثـر  تحـت  را كروي درپوش با اي استوانه
 براي روش اين از لذا. كندي سازمدلي مناسب دقت باي محور
 نازك جدار هساز زشيفرور هنحو بر مؤثري پارامترها اثري بررس

ي محــوري بارگـذار  اثـر  تحـت  كـروي  درپـوش  بـا  اي اسـتوانه 
  .شود يم استفاده

  
  رأس نيم هاويز اثر -6-1

هاي  مؤثر بر فروريزش پوسته عواملرأس يكي از  نيم هزاوي
 هرأس برابر زاوي نيم هدر اين تحقيق زاوي. محوري است متقارن
اثر  9شكل . پوسته با محور افقي تعريف شده است هديوار
 هشده لول رأس بر نيروي اوليه و انرژي جذبنيم هزاوي

طور كه همان. دهدمي اي با درپوش كروي را نشان استوانه
تا  0 هرأس در محدودنيم هزاوي شود، در اين بررسيديده مي

طول  ،در اين مطالعه. شده استدرجه تغيير داده  12
و  100ترتيب برابر  اي و ضخامت ثابت و به هاي استوانه پوسته

- سازي نشان نتايج شبيه. شده استنظر گرفته  متر درميلي 1

هاي مخروطي با درپوش  پوسته هنيروي اوليكاهش  هدهند
. اي با درپوش كروي است هاي استوانه كروي نسبت به پوسته

توان از اين نوع  گيرهاي تركيبي مي بنابراين در كاربرد ضربه
از طرف ديگر،  .نمودها براي كاهش شوك اوليه استفاده  پوسته

. يافته است شده كاهش رأس انرژي جذب نيم هبا افزايش زاوي
ترين درجه كم 12مخروطي با درپوش كروي  هپوست بنابراين

شده براي  كاهش انرژي جذب. كندميمقدار انرژي را جذب 
توجه فروريزش آن قابل هدليل نحو مخروطي، به هاين پوست

طول  شودمي مشاهده 10طور كه در شكل  همان. است
مخروطي در مقايسه با  هشده اين پوست هاي تشكيل چين
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رود، انرژي  بنابراين انتظار مي. تر استوچكهاي ديگر ك پوسته
  .نسبت قابل توجهي كاهش يابد جذب شده اين پوسته به

  
  ارتفاع اثر - 6-2
گيرهاي مكانيكي،  مهم در طراحي ضربه عوامليكي ديگر از  

مورد  هدر هندس. ويژه ارتفاع آن است گير به انتخاب ابعاد ضربه
ع مختلف تشكيل شده مطالعه در اين تحقيق، سازه از دو ارتفا

ها  تر اثر هر يك از بخش براي بررسي دقيق بنابراين. است
  .شده استصورت مستقل بررسي  به
  

  
  نيروي اوليه و -رأس بر الفنيم هاثر زاوي: )9( شكل

 .هاي جدار نازك تركيبي سازه هشد انرژي جذب -ب 

  

  
هاي جدار نازك تركيبي با  فروريزش سازه هنحو :)10(شكل 

  .درجه 0) د 3)ج  9)ب 12) رأس الف نيم هزاوي

  اي ارتفاع بخش استوانه -6-3
اي بر نيروي اوليه و  در اين مطالعه اثر ارتفاع بخش استوانه

اي با درپوش كروي تحقيق  استوانه هشده پوست انرژي جذب
متر  ميلي 90تا  60 هطوري كه اين ارتفاع در محدودبه شده

-مشاهده مي 11كه در شكل طور  همان. تغيير داده شده است

اي با درپوش كروي  هاي استوانه شده پوسته ، انرژي جذبشود
 عاملاما اين  يافتهاي افزايش  با افزايش ارتفاع بخش استوانه

دليل ثابت بودن بخش كروي اثر قابل توجهي بر نيروي  به
  .ها ندارد اوليه فروريزش پوسته

  
  نيروي اوليه و  -الف اي بر اثر ارتفاع بخش استوانه: )11(شكل 
  .هاي جدار نازك تركيبي سازه هشد انرژي جذب -ب

  
  ارتفاع بخش كروي -6-4

 هدر اين بخش با ثابت در نظر گرفتن مختصات پوست
متر  ميلي 35تا  0ارتفاع بخش كروي از  عاملاي،  استوانه

 دادهنشان  12شكل  در طور كه همان. شده استتغيير داده 
ارتفاع درپوش كروي نيروي اوليه و ، با افزايش شده است

. يافته استتوجهي افزايش   شده به نسبت قابلانرژي جذب
اي با  هاي استوانه نكته قابل توجه اينكه فروريزش پوسته

 هباعث جذب بالاي انرژي آن نسبت به نمون ،درپوش كروي
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- افزايش ارتفاع درپوش كروي پوسته. خواهند شدمسطح خود 

، شدهث افزايش بيشينه نيروهاي فروريزش اي باع هاي استوانه
تري نسبت پايين همحوري در ناحيمتقارن بنابراين اولين چين
كه اين امر باعث كاهش  شدهاي تشكيل  به پوسته استوانه

  . خواهد شداي  هاي استوانهخوردگي پوستهچين
  

  
  نيروي اوليه و  -اثر ارتفاع بخش كروي بر الف :)12( شكل

  .هاي جدار نازك تركيبي تركيبي سازه هشد انرژي جذب -ب
  
  گيرينتيجه - 5

هاي جدار نازك محوري پوستهفروريزش متقارن ،در اين مقاله
صورت اي با درپوش كروي تحت بارگذاري محوري بهاستوانه

با توجه به نتايج  .آزمايشگاهي و عددي بررسي شده است
اي  هجدار نازك استوان هآزمايش براي تحليل تغييرشكل ساز

با درپوش كروي و براي كاهش زمان تحليل عددي فرآيند 
 سازي آنمحوري براي شبيهاز مدل متقارنفروريزش آن، 

-جابه -ار نيرومودن دهد،مي نشان طراحينتايج . شد استفاده

 هفروريزش پوست هجايي و نحوجابه -، نمودار انرژيجايي
تاتيك اس -شبه اي با درپوش كروي تحت بارگذاري استوانه

از بررسي فروريزش . خوبي با نتايج تجربي دارد برابري
) درپوش كروي اي با استوانه(هاي جدار نازك تركيبي  سازه

  :دنآي دست ميهنتايج زير ب
هاي  در صورتي كه عيوب اوليه در ساخت پوسته -1

محوري كم باشد، پوسته تحت بارگذاري محوري  متقارن
 ،ندكميمحوري فروريزش  صورت متقارن به

هاي نتايج تجربي فروريزش پوسته هبا توجه به مقايس -2
هاي فروريزش اي با درپوش كروي و تئورياستوانه
توان اي تحت بارگذاري محوري ميهاي استوانهپوسته

هاي جدار بخش كروي پوستهدر تحقيق حاضر گفت كه 
 نداني برروي مقدار طول چين ندارد،نازك تركيبي اثر چ

اي با درپوش كروي باعث  ي استوانهها فروريزش پوسته -3
اي با درپوش  هاي استوانه جذب بالاي انرژي نسبت پوسته

 ،شود مسطح مي
گيرهاي  شده ضربه انرژي جذب ،رأس نيم هبا افزايش زاوي -4

با  اياستوانههاي يابد بنابراين پوسته تركيبي كاهش مي
انرژي بيشتري جذب  مخروطيدرپوش كروي نسبت به 

 ،خواهد نمود
هاي مخروطي با درپوش كروي نسبت  يروي اوليه پوستهن -5

. اي با درپوش كروي كمتر است هاي استوانه به پوسته
توان از اين  گيرهاي تركيبي مي بنابراين در كاربرد ضربه

 ،نمودها براي كاهش شوك اوليه استفاده  نوع پوسته
اي  استوانه(تركيبي  هاي لول با افزايش ارتفاع بخش استوانه -6

نخواهد نيروي اوليه تغيير محسوسي  ،)وش كرويبادرپ
 و كرد

هاي تركيبي  اي لولهدر صورتي كه ارتفاع بخش استوانه -7
، شودثابت در نظر گرفته ) درپوش كروي اي با استوانه(

باعث افزايش نيروي اوليه و  ،افزايش ارتفاع درپوش كروي
 . خواهد شدانرژي جذب شده آن 
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