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  دهیچک
محسوب  يمحور يدر بارگذار يمطلوب يشده با فوم جاذب انرژتينازک تقو جدار يهالوله

حاضر،  ةبرخوردارند. در مقال يشتريب ياز جذب انرژ يتوخال يهاشوند که نسبت به لوله يم
با سطح مقطع  يمينيآلوم ةجدار دو يهاشکل لوله رييرفتار تغ يسازهيو شب يل تجربيتحل

 يها لوله يتجرب ةشود. در مطالعيم يک بررسياستات شبه يمحور يتحت بارگذار يرويدا

ک قرار ياستات شبه يبارگذار تأثيرورتان تحت ي يشده با فوم پل تيو تقو يتوخال ةدوجدار
در  چونشود.  ين مييلازم تع يرو و مقدار انرژيرات نييزش نمونه، تغيفرور ةرند و نحويگ يم

است، مدل  يمحورصورت متقارن دوجداره به يهالوله يزش تماميفرور ة، نحويحالت تجرب
 يها زش لولهيفرور يساز هيشب يمحدود برا يل اجزايبا استفاده از تحل يمحور متقارن

شکل   رييمواد، تماس و تغ يرخطيشود و اثر رفتار غ يارائه م يرويدوجداره با سطح مقطع دا

نشان  يساز هيو شب يج تجربينتا ةسيشود. مقا يدر نظر گرفته م يساز هين شبيبزرگ در ا
شده جذب يزان انرژيزش و مين پاسخ فرورييتع يبرا يشده روش مناسب دهد مدل ارائه  يم

ت يج مزيشود و نتايم يفوم بررس يو چگال يابعاد يدر ادامه، اثر پارامترها کند. يارائه م

ق ين تحقيج ايشود. نتايان ميوضوح ب به يعنوان جاذب انرژ جداره به دو يهااستفاده از لوله
 ينسبت به توخالشده  تيتقو يا استوانه يها پوسته يزان جذب انرژيکه مدهد ينشان م

کسان ي باًيتقرزش در هر دو نمونه يفرور ةنيشيب يرويناست که  يحال ن دريشتر است، ايب
  است.

  يدیواژگان کل
 ل المان محدودي، تحليورتان، جاذب انرژي ي، فوم پلدوجداره يها ، لولهيزش محوريفرور
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 مقدمه. 1
دليل صرفة اقتصادي، وزن پايين و  اي به هاي استوانه پوسته

گير  با کاربردهايي چون ضربهکارآمدي در گسترة وسيعي از صنايع 
گيرند؛ لذا بررسي  قطار، سپر و بدنة خودرو مورد استفاده قرار مي

رفتار لهيدگي آنها اهميت دارد. در همين راستا مطالعاتي دربارة آنها 
  صورت گرفته است.

هاي  خوردگي ستون رفتار چين )۱۳۹۰( نيک نژاد و لياقت
و مستطيلي شکل، در جدارنازک آلومينيمي با سطح مقطع مربعي 

پايين، تحت  ةاورتان با دانسيت دو حالت توخالي و پرشده از فوم پلي
. ]۱[ استاتيکي را با يکديگر مقايسه کردند بارگذاري محوري شبه

فوم  ةشده نشان داد که پرکنند هاي انجام نتايج تست ةمقايس
خوردگي و نيز  پايين، نيروي متوسط چين ةاورتان با دانسيت پلي
خوردگي را  دهد و طول موج چين ار ماکزيمم نيرو را افزايش ميمقد

هاي چهارگوش از فوم  دهد. همچنين با پرکردن ستون کاهش مي
اورتان، قابليت جذب انرژي سازه به ميزان قابل توجهي  پلي

آزمايشگاهي  ةبه مطالع )۱۳۹۱( يابد. قمريان و فارسي افزايش مي
اي با درپوش  نازک استوانه رهاي جدا سازي فروريزش سازه و شبيه

هاي جدارنازک ترکيبي) تحت اثر بارگذاري  کروي (سازه
فروريزش آنها  ةثر بر نحوؤاستاتيک محوري و بررسي عوامل م شبه

سازي نشان داد  نتايج آزمايشگاهي و شبيه ة. مقايس]۲[ پرداختند
 - شده براي تعيين پاسخ فروريزش و تعيين نمودار نيرو مدل ارائه

  شده مناسب است. جايي و ميزان انرژي جذب هجاب
راس بر متوسط نيروي  نيم ةبا استفاده از مدل عددي اثر زاوي

فروريزش پوسته هاي  ةشده و نحو فروريزش، ميزان انرژي جذب
 نيا و محمدي الموتي اي با درپوش کروي بررسي شد. علوي استوانه

هاي  لوله به بررسي رفتار مکانيکي و ميزان جذب انرژي )۱۳۹۳(
، ۱۰س، صفر،أهرمي با سطح مقاطع مستطيلي و مربعي با زواياي ر

استاتيکي قرار  درجه، که تحت بارگذاري محوري شبه ۲۰و  ۱۵
. نتايج نشان دادند که جذب انرژي سطح ]۳[ گرفته بودند پرداختند

 مقطع مربعي در شرايط يکسان بيشترين ميزان را دارد. سينگاس
اي را تحت  هاي استوانه ش نامتقارن لولهرفتار فروريز) ۱۹۹۹(

بار مدلي  نخستين. وي براي ]۴[ بارگذاري محوري تحليل کرد
گيرهاي  بار متوسط فروريزش ضربه ةتحليلي براي محاسب

نامتقارن ارائه نمود که اصول کلي آن مانند  ةشيو اي به استوانه
انرژي خمشي و  ةمحاسب ةروش مدل فروريزش متقارن بر پاي

اثر  )۱۳۹۳( نيا و فرشاد در ناحيه فروريزش بود. علوي کششي

نازك  مقطع و فوم فلزي را بر رفتار مكانيكي مقاطع جدار ةهندس
صورت تجربي و عددي  استاتيك به ثير بارهاي محوري شبهأتحت ت

اي،  نازك (دايره . سه نوع از مقاطع جدار]۵[ مورد بررسي قرار دادند
الي و توپر تحت بارگذاري صورت توخ ضلعي و مربع) به شش

محوري قرار داده شد و خصوصيات جذب انرژي آنها شامل نيروي 
شكل مورد مطالعه واقع  تغيير ةشده و نحو متوسط، انرژي جذب

اي داراي بيشترين  شد. نتايج پژوهش نشان داد كه مقطع دايره
 ميزان جذب انرژي و نيروي متوسط است. شريعتي و همکاران

کروي،  هاي نيمه مانش و جذب انرژي پوستهرفتار ک )۱۳۹۳(
اي و مخروطي را تحت بارگذاري محوري به روش  استوانه

در اين پژوهش  .]۶[ آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار دادند
اثر هندسه، ضخامت، ارتفاع و وجود شيار بر بار کمانش و مقدار 

عددي تطابق  جذب انرژي بررسي شد. در انتها بين نتايج تجربي و
 ندداد ننشا )۲۰۰۹ن (راهمكاو  راد¬نبازمرخوبي مشاهده گرديد. 

 بجذ ظرفيت اي هيرو دا مربع مقاطع به نسبت بيضي مقطع كه
 تغيير دفولا به ملومينياز آ مقطع جنس هنچنادارد و  يبهتر ژينرا

 برابر ۵/۴تا  لوله لهيدگيو  ژينرا بجذ جهت زنيا ردمو نماز كند
رفتار لهيدگي و  )۱۳۹۵( . آذرخش و همکاران]۷[ دميشو بيشتر

اي برنجي را با استفاده از  هاي استوانه لوله ةشد پاسخ انرژي جذب
ة . مقايس]۸[ محدود غيرخطي بررسي کردند يآزمايش و مدل اجزا

نتايج تجربي و عددي نشان داد که مدل عددي روش مناسبي 
کند.  شده ارائه مي و ميزان انرژي جذب روريزشبراي تعيين پاسخ ف

گذاري شده براي بررسي اثر  سازي صحه همچنين از تکنيک شبيه
نيم  ةپارامترهاي مهم مانند عيوب هندسي، شرايط مرزي، زاوي

استفاده نمودند.  ها جز اينهاي چندسلولي و  کننده س، تقويتأر
به تحليل آزمايشگاهي و عددي  )۲۰۱۵( آذرخش و همکاران

شده  برنجي در حالت خالي و تقويت ةدارهاي دوج¬لوله وريزشفر
سازي با ¬. در اين تحقيق، نتايج شبيه]۹[ با فوم پرداختند

ثر بر فروريزش از ؤآزمايشگاهي مقايسه و همچنين پارامترهاي م
  قبيل ضخامت و چگالي فوم توسط آنها بررسي شد.

شده توسط نويسندگان،  مطالعات انجام ة، در اداممقالهاين در 
آلومينيمي با سطح  ةگيرهاي دوجدار عملكرد ضربه ةحورفتار و ن

يورتان در شرايط  شده با فوم پلي مقطع دايروي توخالي و تقويت
سرگيردار به دو روش تجربي و عددي مطالعه شده ¬مرزي يک

است. قابليت جذب انرژي، مقدار نيروي متوسط، نيروي بيشينه و 
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مل مورد ترين عوا¬ها مهم¬نوع سازه نتغييرشکل اي ةنحو
سازي  نتايج تجربي و شبيه ةبررسي در اين پژوهش است. مقايس

شده روش مناسبي براي تعيين پاسخ  دهد، مدل ارائه نشان مي
کند. در ادامه، اثر  شده ارائه مي¬فروريزش و ميزان انرژي جذب

 يتشود و نتايج مز¬پارامترهاي ابعادي و چگالي فوم بررسي مي
وضوح بيان  عنوان جاذب انرژي به جداره به هاي دو¬استفاده از لوله

دهد که ميزان جذب ¬شود. نتايج اين تحقيق نشان مي¬مي
شده نسبت به توخالي بيشتر  اي تقويت هاي استوانه¬انرژي پوسته
نيروي فروريزش در هر دو ة حالي است که بيشين است، اين در

ين مطالعه در صنايع هوافضا نمونه تقريباً يکسان است. نتايج ا
جداره با  هاي دو لوله ةتواند براي بازيابي راكت كاوش بر پاي¬مي

 سطح مقطع دايروي استفاده شود.

  . مطالعة تجربي۲
 ةکنند هاي تجربي و ساخت تجهيزات تأمين سازي نمونهنحوة آماده

گيري دقيق هندسي و تعيين خواص مکانيکي شرايط مرزي، اندازه
کننده از جمله مراحلي است که آلومينيمي و فوم تقويت هايلوله

 ةجدار هاي دوبايد قبل از انجام آزمايش فروريزش نمونه
شده با فوم تحت اثر بارگذاري محوري مورد توجه قرار  تقويت

هاي  هاي تجربي در اين تحقيق شامل پوسته گيرند. نمونه
يورتان است.  يشده با فوم پل توخالي و تقويت ةاي دوجدار استوانه

هاي آلومينيمي مورد نظر براي آزمايش فروريزش محوري از لوله
روش  ها معمولاً بهانتخاب شده است. اين لوله ١٠٥٠سري 

داخلي  ةتجربي قطر لول ةشوند. در مطالع اکستروژن توليد مي
خارجي  ةمتر و قطر لول ميلي ٢متر و با ضخامت  ميلي ٤٠±٥/٠
متر انتخاب شده است.  ميلي ٥/١امت متر و با ضخ ميلي ٦٠±٥/٠

 ١٠٠±١/٠يند ماشينکاري برابر اها نيز توسط فر طول نمونه
متر در نظر گرفته شده است. لازم به توضيح است که در اين  ميلي

شده با  هاي تقويت و نمونه Cهاي توخالي با انديس مطالعه نمونه
ب کيلوگرم بر متر مکع ١٤٥و  ٦٥يورتان با چگالي فوم پلي

شرايط  چونشود. نشان داده مي FC2و  FC1ترتيب با انديس  به
سرگيردار است، براي شده در اين مطالعه يک مرزي انتخاب

هاي داخلي و خارجي در  جلوگيري از حرکت افقي و عمودي پوسته
شود که داراي دو شيار طي فروريزش از فيکسچري استفاده مي

 ١متر است. شکل ميلي ٣هاي دوجداره و به عمق قطر با لوله هم
همراه فيکسچر را تحت آزمايش فشار محوري دوجداره به ةلول

دهد. در اين مطالعه، آزمايش فشار محوري توسط نشان مي
تني زويک دانشگاه اميرکبير انجام  ٦٠فشار  - دستگاه کشش

تا  ٥/٠سرعت بارگذاري اين دستگاه در حدود  ةشود. محدود مي
استاتيکي سرعت بارگذاري شبه چوناست.  متر بر دقيقهميلي ٥٠٠

بنابراين در  .]١٠[ هاي فلزي ندارداثري بر رفتار فروريزش پوسته
استاتيکي همراه با سرعت  اين تحقيق، آزمايش فروريزش شبه

 ٤٥جايي تقريباً  متر بر دقيقه و ميزان جابه ميلي ١٠بارگذاري 
همراه جداره به دوهاي شود. در اين آزمايش لوله متر انجام مي ميلي

که فک  طوريشوند، بهفيکسچر بين دو فک تخت قرار داده مي
متر بر دقيقه ميلي ١٠تحتاني ثابت و فک فوقاني با سرعت 

جايي و  هجاب – کند. نمودار نيروصورت کاملاً محوري حرکت مي به
هاي فروريزش از جمله خروجي ةهمراه نحو شده به انرژي جذب

هاي دوجداره تحت بارگذاري محوري محسوب تجربي رفتار لوله
  شوند. مي

 هاي دوجداره .آزمايش فشار محوري لوله ١شکل 

 ةيورتان مرحلآلومينيمي و فوم پلي ةتعيين خواص مکانيکي لول
شود که در اين ديگري از انجام آزمايش تجربي محسوب مي

يورتان  پليسازي رفتار آلومينيم و فوم مطالعه براي انجام شبيه
آلومينيمي  ةکرنش مهندسي ماد - ضروري است. نمودار تنش

با استفاده از آزمايش  ٢هاي دوجداره مطابق شکل  لوله ١٠٥٠
) تعيين شد. مدول الاستيسيته و ASTM E8Mکشش (استاندارد 

ترتيب  هاي تجربي به سنج به نمونه ضريب پواسون با نصب کرنش
يد. بر طبق اين نمودار، مقدار تعيين گرد ٣/٠گيگا پاسكال و  ٦٨

 مگاپاسکال استخراج شد. ١٠١تنش تسليم برابر 
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 آلومينيمي ةکرنش مهندسي ماد - نمودار تنش .٢شکل 

گيرها  طور کلي، براي کاهش شوک ناشي از برخورد ضربهبه
گير در ضربه ةشود که انرژي اوليبا اجسام ديگر همواره سعي مي

پذير متصل به آن جذب قطعات انعطاف حين برخورد با استفاده از
شده در هاي تجربي متعددي براي افزايش انرژي جذبشود. روش

پذير و تزريق گيرها وجود دارد که استفاده از قطعات انعطافضربه
هاي فضايي هاي مرسوم در سازهفوم در داخل آنها يکي از روش

  .]١١[ است
کيلوگرم  ١٤٥و  ٦٥يورتان با چگالي  حاضر از فوم پلي ةدر مقال

 ةدوجدار ةبر متر مکعب براي افزايش قابليت جذب انرژي پوست
آلومينيمي استفاده شده است که براي تعيين خواص مکانيکي آنها 

  ASTM D1621–94از آزمايش فشار محوري مطابق استاندارد
هاي تحت آزمايش هشود. براساس اين استاندارد، نموناستفاده مي

متر  ميلي ٣٠× ٥٠×٥٠مکعب شکل است که داراي ابعاد هندسي 
هاي فوم الف). لازم به ذکر است که چگالي-٣است (شکل 

اند که برابر جرم مکعب فوم صورت نسبي تعيين شده يورتان به پلي
 ١٤٥ ةيورتان (با دانسيتفوم پلي ٣بر حجم آن است. شکل 

مکعب) را قبل و بعد از بارگذاري فشاري نشان  کيلوگرم بر متر
متر بر دقيقه ميلي ١٠دهد. براساس اين آزمايش فوم با سرعت مي

  شود.درصد ضخامت اوليه فشرده مي ٦٥حدود 

 (ج) (ب) (الف)
 محوري بعد از بارگذاري فشاري تک )ج، محوريقبل از بارگذاري فشاري تک )ب ،گيلوگرم بر مترمکعب ١٤٥يورتان سخت با دانسيته فوم پلي) الف .٣شکل 

يورتان با  کرنش مهندسي فوم پلي -  نمودار تنش ٤شکل 
مکعب را تحت اثر  کيلوگرم بر متر ١٤٥و  ٦٥هاي  چگالي

 - نمودار نيرو دهد. استاتيکي فشاري نشان مي بارگذاري شبه

توخالي تحت اثر بارگذاري  ةهاي دوجدارجايي فروريزش لوله جابه
طور که داده شده است. همان نمايش ٥استاتيکي در شکل  شبه

طور تقريباً خطي تا  شود، در شروع بارگذاري، نيرو به ملاحظه مي
يابد. اين روند تغيير نيرو ناشي از  يک مقدار ماکزيمم افزايش مي

دوجداره تحت اثر بار فشاري، قبل از آغاز  هاي رفتار الاستيک لوله
هاي دوجداره و  با شروع فروريزش سطح فوقاني لوله کمانش است.

کند. سپس نيرو با تشکيل چين  تشکيل چين خارجي نيرو افت مي
يابد که با تشکيل  خوردگي افزايش مي داخلي و تکميل اولين چين

يند ادر حين فرعبارت ديگر،  يابد. به چين خارجي دوباره کاهش مي

ترتيب کاهش و  فروريزش، نيرو با تشکيل چين خارجي و داخلي به
جايي فروريزش  جابه - يابد و در نتيجه منحني نيرو افزايش مي

صورت تناوبي است. ميزان افزايش اولين  محوري همواره به متقارن
هاي دوجداره در مقايسه با ساير نيروي فروريزش لوله ةبيشين
قابل توجه است که علت اين امر پايداري و مقاومت  نيروها ةبيشين

هاي دوجداره در برابر بارگذاري محوري است. اين ولهل ةاولي
ها، پايداري  جايي و کمانش لوله درحالي است که با افزايش جابه

يابد. در نتيجه منحني  آنها در برابر بارگذاري محوري کاهش مي
محوري بدون در نظر گرفتن  متقارنجايي فروريزش  جابه - نيرو

 ٦شکل  ].١٠[ صورت تناوبي استنيرو همواره به ةاولين بيشين
پس از توخالي را  ةدوجدار ةفروريزش لول ةخورد نماي برش

دهد.  نشان ميصلب فوقاني  ةمتر صفحميلي ٤٥جايي  جابه
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فروريزش  ةشيو تشابهدليل شود، به طور که ملاحظه مي همان
توجهي در  محوري) تفاوت قابل توخالي (متقارن ةدارهاي دوجلوله

 ةشود. از طرفي، نحوجايي آنها ديده نمي جابه – نمودار نيرو

دوجداره متفاوت  تجربيهاي  محوري نمونه متقارن فروريزش
توان در عيوب هندسي حاصل از  هستند، علت اين امر را مي

  ها جستجو کرد. اکستروژن نمونه

 يورتان هاي پليکرنش مهندسي فوم - نمودار تنش .٤شکل 

 توخالي ةهاي دوجدارجايي فروريزش لوله جابه - نمودار نيرو .٥شکل 

 صلب فوقاني ةمتر صفحميلي ٤٥جايي پس از جابهتوخالي  ةدوجدار ةفروريزش لول ةخورد . نماي برش٦شکل 

فروريزش  ةشيو ،حاضر يةطور که بيان شد، در مطالعهمان
آزمايشگاهي و شرايط  ةتقارن هندسل دلي هاي دوجداره بهلوله

محوري  در فروريزش متقارن معمولاً است. محوري متقارن بارگذاري،
هاي نيرو که مربوط به واکنش لوله ةنظر از اولين بيشين با صرف

فروريزش  ةالاستيک است، بهترين شيو ةجدارنازک در محدود
فروريزش  ةبراي جذب انرژي ضربه است. متوسط نيرو در اين شيو

گير  هاي اساسي يک ضربه تقريباً ثابت است که از ويژگي يمقدار
جايي  جابه - ترتيب نمودارهاي نيرو به ٨و  ٧شکل  آل است. ايده

و  ٦٥يورتان با چگالي  وم پليشده با ف تقويت ةهاي دوجدارلوله
کيلوگرم بر متر مکعب را تحت بارگذاري محوري نشان  ١٤٥
هاي  فروريزش و تعداد چين ةدهد که شيو دهد. نتايج نشان مي مي
هاي متفاوت  يورتان با چگالي شده با فوم پليپر ةهاي دوجدار لوله

ي جاي جابه - نمودارهاي نيرو ةمقايس ١٠شکل  ).٩اند (شکل  مشابه
شده با فوم را تحت  توخالي و تقويت ةهاي دوجدارفروريزش لوله

جايي  جابه - هاي نيرو آنچه منحني دهد. مي بارگذاري محوري نشان
نيروهاي هر  ةکند، بيشينه و کمين متفاوت مي همها را از  اين نمونه
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 ةکه با افزايش چگالي فوم، بيشينه و کمين طوري به ؛چين است
معناي  يابد. اين امر به جايي افزايش مي جابه - نيروهاي منحني نيرو

عبارت ديگر افزايش  جايي و به جابه - افزايش سطح زير نمودار نيرو
شده با فوم است.  تقويت ةجدار هاي دوقابليت جذب انرژي در لوله

دليل خاصيت  استاتيکي به طور کلي، بعد از انجام آزمايش شبهبه
شده  هاي فشرده  يورتان، حجمي از فوم هاي پلي ي فومپذير برگشت

با توجه به شوند.  هاي دوجداره هدايت ميسمت بيرون لوله به
يورتان مورد مطالعه نسبت به آلياژ هاي پليخواص مکانيکي فوم

پذيري  نيروي برگشت رسد،نظر مي اي بههاي استوانهآلومينيم لوله
هاي هاي لوله پذيري چين برگشت سببحدي نيست که  ها به فوم

 . اين پديده در مطالعات پيشين نيز ديده شده استدوجداره شود
]١٢-١١[.  

کيلوگرم بر متر مکعب ٦٥شده با چگالي  تقويت ةهاي دوجدارجايي فروريزش لوله جابه - نمودار نيرو .٧شکل 

 کيلوگرم بر متر مکعب ١٤٥شده با چگالي  تقويت ةهاي دوجدارفروريزش لولهجايي  جابه - نمودار نيرو .٨شکل 

 متر صفحه صلب فوقانيميلي ٤٥جايي مختلف پس از جابهشده با فوم با چگالي تقويت ةهاي دوجدارلوله . فروريزش٩شکل 

برابر دليل مقاومت فوم در  به ١١از طرفي ديگر، مطابق شکل 
اي تقويت شده با هاي استوانههاي لوله بارگذاري محوري، چين

گيرند که اين امر باعث  ) قرار ميδبيشتري از يکديگر ( ةفاصل

شود  جايي مي جابه - هاي نيرو در منحني نيرو افزايش مقدار کمينه
 ةاين درحالي است که وجود فوم سبب تغيير زاوي ).١٠(شکل 

توخالي  ةشده نسبت به لولتقويت ةولهاي ايجاد شده در لچين
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طور که بيان شد، يکي از پارامترهاي بسيار مهم در شود. همان مي
نيرو در  ةشده با فوم، افزايش بيشين گيرهاي تقويت ضربه

 ةجايي است. در صورتي که اين بيشين جابه - هاي نيرو منحني
زدن به  باعث صدمه ،گيري داشته باشند نيروها افزايش چشم

هاي فضايي  مت سرنشينان يا حسگرهاي الکترونيکي محمولهسلا
هاي  يند فروريزش لولهاشود. مقدار پارامترهاي مهم در فرمي

آورده شده است.  ١شده با فوم در جدول  توخالي و تقويت ةدوجدار
هاي نيروي فروريزش لوله ةشود، بيشينطور که ملاحظه ميهمان

گذشته (بررسي رفتار شده با فوم برخلاف مطالعات  تقويت
و ] ١٢[ هاي مخروطي، پوسته]١١[ ايهاي استوانه پوسته
هاي نسبت به لوله ]١٤-١٣[ هاي ترکيبي مخروطي و کروي پوسته

شده  کند. از طرفي، انرژي جذبتوخالي تغيير محسوسي نمي
کيلوگرم بر متر  ١٤٥و  ٦٥شده با فوم با چگالي  هاي تقويت لوله

هاي توخالي است. با درصدد بيشتر از لوله ٢٢و  ٨ترتيب  مکعب به
شده با  تقويت ةهاي دوجدارلوله ةاينحال در اين مطالعه، انرژي ويژ

  هاي توخالي است.فوم به نسبت کمتر از لوله

شده با فوم توخالي و تقويت ةهاي دوجدارجايي فروريزش لوله جابه - نمودارهاي نيرو ةمقايس.  ١٠شکل 

  شده با فوم توخالي و تقويت ةهاي دوجدارفروريزش لوله ة نحوةمقايس. ١١شکل 

 هاي توخاليشده با فوم نسبت به لوله هاي تقويتمهمترين پارامترهاي فروريزش لوله ةمقايس .١جدول 

(ژول) انرژي ويژه(ژول) انرژي جذب شده(کيلونيوتن) بيشينه نيرو چگالي(کيلوگرم بر مترمکعب)نام نمونه

C1۰ ۶/۵۲ ۱۵۴۳ ۳۶/۲۷ 

FC1-1۶۵ ۸/۵۲ ۱۶۷۸۲۹/۲۸

FC2-1۱۴۵ ۱/۵۷ ۱۸۸۴۶۵/۲۹ 

  سازي . شبيه٣
] براي تحليل ١٥باكوس [افزار المان محدود آ مقاله از نرمدر اين 

 شده با فوم تحت اثر توخالي و تقويت ةهاي دوجدارفروريزش لوله
يند اشده است. فر استاتيکي محوري استفاده  بارگذاري شبه

  سازي اين مسئله به شرح زير است. شبيه
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  . هندسه١-٣
دوجداره را در تحليل عددي  ةهندسه و بارگذاري لول ١٢شکل 

دهد. با توجه به نتايج آزمايش، براي تحليل تغيير شکل  نشان مي
يند امنظور کاهش زمان تحليل عددي فر هاي دوجداره و بهلوله

اين سازه نسبت به محور آن متقارن در نظر  ةفروريزش آن، هندس
دوجداره همراه  ةشود، لول طور که ملاحظه ميشود. همان گرفته مي

يورتان بين دو خط صلب فوقاني و تحتاني مدل شده با فوم پلي
هاي متحرک و ثابت دستگاه ترتيب بيانگر فکاست. اين خطوط به

سازي فروريزش طور کلي در شبيهبهفشار يونيورسال است. 
شده با فوم از قيود زير استفاده توخالي و تقويت ةهاي دوجدار لوله
  شود:مي

دهد تا اين قيد به كاربر اجازه مي: قيد جسم صلب .١
حركت نواحي يك مدل را نسبت به حركت يك نقطه 

سازي حاضر صفحات صلب به نقاط مقيد كند. در شبيه
 اند.مرجع خود مقيد شده

: در برخي از مسائل نقاط واقع بر دو سطح ١قيد بستن .٢
توانند نسبت به هم حرکت داشته  نمي همدر تماس با 

شود. اين  باشند و اتصال کاملي بين دو سطح برقرار مي
شرط تماس را اصطلاحاً قيد بستن گويند. اين قيد به 

هاي متفاوت را دهد تا دو ناحيه با مشميكاربر اجازه 
طوري كه درجات آزادي به ؛با يكديگر تركيب كند

مقيد  ٣توسط درجات آزادي سطح پايه ٢سطح پيرو
شود سطح فوقاني سازي فرض ميشود. در اين شبيه مي

ترتيب آزاد و گيردار است بنابراين در ها بهو تحتاني لوله
ها تحتاني لوله ةقاعدسازي براي مقيدكردن اين شبيه

صلب تحتاني (سطوح پايه) از  ة(سطوح پيرو) به صفح
که تمامي  طوري به ؛قابليت قيد بستن استفاده شده است

صلب  ةها که با صفحهايي از لولهدرجات آزادي گره
شوند.تحتاني در تماس هستند، نسبت به آن ثابت مي

  . رفتار مکانيکي مواد٢-٣
ود اباکوس براي مدلسازي رفتار پلاستيک مواد افزار المان محدنرم

سازي انواع مختلف مواد چندين مدل در اختيار دارد و قادر به مدل
استاتيک از  با توجه به فروريزش شبه مقالهاست. در اين 

شود. رفتار   غيرحساس به نرخ کرنش استفاده مي ةپلاستيسيت
که با  دوجدارههاي آلومينيمي لوله ةپلاستيک ماد - الاستيک

) تعيين شد، در ٢آلومينيمي (شکل  ةاستفاده از آزمايش کشش ماد
افزار المان محدود، براي تعريف شود. در نرممدل عددي تعريف مي

شود. استفاده مي ٤آلومينيم از مدل پلاستيک ةرفتار پلاستيک ماد
براي  ٥يافتهسازي حاضر، از مدل فوم تغيير شکلهمچنين در شبيه

]. ١٢-١١[ شوديورتان سخت استفاده ميهاي پليرفتار فوم تحليل
شدن  اين مدل توانايي بالايي در تحليل کمانش ناشي از فشرده

 پلاستيک دارد. -  هاي الاستيکهاي فومسلول ةديوار

شده با فوم در مدلسازي  . هندسة لولة دوجدارة تقويت١٢شکل 
  محوري متقارن

  . تعريف تماس٣-٣
هاي سطوح در  واقع اعمال قيود بر درجات آزادي گرهتماس در 

توانند در راستاي عمود بر  ها نمي که اين گره طوري به ؛تماس است
جدا شوند يا  همتوانند از  سطح به داخل جسم حرکت کنند و مي

در راستاي مماس بر سطح حرکت کنند. اگر سطح داراي 
ها در راستاي  اصطکاک باشد با ايجاد شرط تماس، نيرويي بر گره

سازي، براي شود. در اين شبيه مماس بر سطوح اعمال مي
ي دوجداره به داخل قطعات جلوگيري از نفوذ نقاط مختلف لوله

وح در تماس با يکديگر يورتان نياز است سطصلب و فوم پلي
  شود: تعريف شوند. شرايط تماس به دو دسته تقسيم مي

: تماس ممکن است بين دو ٦تماس دو سطح مختلف .١
پذير يا تماس بين يك سطح سطح مجزاي تغيير شكل

شود.  پذير ايجاد صلب با يك سطح تغيير شكل
شود، بين سطح ملاحظه مي ١٢شکل  طور که در همان

اي با سطح سطح صلب فوقاني استوانههاي بيروني لوله
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اين شرط تماس ايجاد شده است. مقدار ضريب 
در نظر گرفته  ١٥/٠اصطكاك براي اين نوع تماس 

افزار المان محدود همچنين در نرم]. ١٢-١١[ شده است
داخلي شرط  ةيورتان در لولمنظور عدم نفوذ فوم پليبه

-١١[ تعريف شده است ١/٠تماس با ضريب اصطکاک 
 فرض تماس صورت پيش ها بهبراي تمامي تماس .]١٢

 شود.تعريف مي ٧سخت
شدن  : تماس ممکن است در اثر نزديک٨خود تماسي .٢

نقاط واقع در يک سطح ايجاد شود و بايد از نفوذ نقاط 
در داخل جسم در محل برخورد نقاط جلوگيري شود. در 

طور مجزا احتمال تماس سطوح سازي بهاين شبيه
ها با خودش و همچنين فوم داخلي لوله بيروني و

بيني شده است که ضريب يورتان با خودش پيش پلي
ضريب زيرا  ؛اصطكاك براي اين نوع تماس صفر است

اصطکاک خود تماسي اثر چنداني روي رفتار فروريزش 
].١٢- ١١[ ها نداردلوله

  . شرايط مرزي و بارگذاري٤-٣
شش درجه آزادي شامل سه مؤلفه  ٩صلب ممکن است ةهر صفح

سطح صلب زيرين  چونجايي و سه مؤلفه دوران داشته باشد.  جابه
در تحليل آزمايشگاهي به فک ثابت دستگاه متصل است، در 

اند. از طرف ديگر، نتيجه، تمامي درجات آزادي آن مقيد شده
جايي در راستاي محوري سطح تمامي درجات آزادي غير از جابه

 ي (که به فک متحرک متصل است) مقيد شده است.صلب بالاي

  بندي . تعريف المان٥-٣
نمونه و  ةها براي تحليل اجزاي محدود وابسته به هندس نوع المان

توخالي و تقويت  ةدوجدار ةسازي لولروش تحليل است. براي شبيه
محوري  هاي متقارنترتيب از المانشده با فوم و صفحات صلب به

که  طوري صلب خطي استفاده شده است، به چهارگوش و المان
هاي خطي داراي دو هاي چهارگوش داراي چهار گره و المان المان

 ةهاي لوله دوجدار حاضر اثر اندازه المان مقالةگره هستند. براي 
شده با فوم بررسي شده است که با توجه به  توخالي وتقويت

توخالي و  ةدارج دو ةهاي لول همگرايي پاسخ فروريزش، تعداد المان
  المان در نظر گرفته شده است. ٥٠٧٠و  ١٣٦٠ترتيب  فوم به

  سازي . مقايسة نتايج تجربي و شبيه٤
توخالي و  ةاي دوجدار استوانهة مراحل فروريزش پوست ١٤شکل 
دهد.  استاتيکي نشان مي بهشده را تحت اثر بارگذاري شتقويت
اي دوجداره از هشود، فروريزش پوسته که ملاحظه مي گونه همان

شود و  محوري شروع مي صورت تاخوردگي متقارن فوقاني به ةناحي
رود نيروي فروريزش يابد. بنابراين انتظار مي پشت سرهم ادامه مي

صورت  اي با تشکيل چين داخلي و خارجي بههاي استوانه لوله
  تناوبي باشد.

 (الف)

 (ب)
  اي دوجداره استوانه ة. مراحل فروريزش پوست١٤شکل 

 شده تحت اثر بارگذاري محوري تقويت )ب، توخالي) الف

سازي فروريزش  مقايسة نتايج تجربي و شبيه ١٥شکل 
يورتان را براي  شده با فوم پلي تقويت هاي توخالي ومحوري لوله

 ٤٥هيدگي برابر ل ةدهد. در اين نمونه بازد نشان مي C1 ةهندس
شود در هر دو حالت شبيه  که ملاحظه مي گونه درصد است. همان

هاي دوجداره هاي داخلي و خارجي لوله سازي و تجربي تعداد چين
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 - نمودار نيرو ١٦شکل  شده با فوم برابر است. توخالي و تقويت

جايي فروريزش  جابه - نمودار انرژي ١٧جايي و شکل  جابه
با فوم شده  توخالي و تقويت ةجدار هاي دو محوري لوله متقارن

مکعب را براساس  کيلوگرم بر متر ١٤٥و  ٦٥يورتان با چگالي  پلي
 مشاهدهکه  گونه دهد. همان سازي نشان مي  شبيهنتايج تجربي و 

 شود، ضمن تشابه روند تغيير نيرو در هر نمونه، تطابق قابل مي
سازي وجود دارد. اختلاف بين توجهي بين نتايج تجربي و شبيه

هاي سازي و تجربي قبل از آغاز چينهاي شبيهشيب نمونه
تعريف خواص ماده در  ةتوان مربوط به نحومحوري را ميمتقارن

در  چونسازي برشمرد. افزار شبيهالاستيک توسط نرم ةناحي
فشار  - پلاستيک توسط آزمايش کشش - افزار خواص الاستيک نرم

شود و همچنين مدول صورت خط شکسته تعريف ميمحوري و به
 ةگيگاپاسکال در ماد ٧٠صورت تقريبي (معادل  ستيسيته بهالا

هاي مي) لحاظ شده است، بديهي است که شيب نمودارينيآلوم
 هممحوري با هاي متقارنسازي قبل از آغاز چينتجربي و شبيه

متفاوت باشد. اين امر در ساير تحقيقات پيشين نيز مشاهده شده 

نيروها و ميزان  ةر بيشين. از طرفي ديگر، اختلافي که د]١١[ است
شده با فوم مشاهده  توخالي و تقويت ةجدار دو ةلول ةشد انرژي جذب

  صورت زير تشريح کرد: توان به شود را مي مي
روش  شده به جدارة ساخته هاي دووجود عيوب و نقص اوليه: لوله. ١

اکستروژن داراي نقص اوليه (شامل تغيير غيرخطي ضخامت، 
هاي  سازي نقص ها) است. در اين شبيه اينبرآمدگي سطح و جز 

 افزار المان محدود اعمال نشده است. اوليه به نرم
سازي  يورتان: در شبيه جداره و فوم پلي هاي دوتماس بين لوله. ٢

جداره و فوم با تعريف ضريب  هاي دوحاضر تماس بين لوله
که در حالت  اصطکاک و نيروي برشي مدل شده است، در صورتي 

جداره  هاي دو ي، به هنگام تشکيل فوم، نيروي فشاري به لولهواقع
هاي دوجداره  شود که سبب عدم جدايش فوم از لوله وارد مي

 شود. مي
شکل فوم  فرض خواص همسانگرد در کل فرايند تغيير . ٣

سازي حاضر برخلاف واقعيت خواص فوم  يورتان: در شبيه پلي
  گرفته شده است.يورتان در تمامي جهت يکسان در نظر  پلي

 (ب) (الف)
 شده با فومتقويت الف) توخالي، ب)؛ هاي دوجداره سازي و تجربي هندسة فروريزش لوله. مقايسة شبيه١٥شكل 

 (ج) (ب) (الف)
 کيلوگرم بر متر مکعب ١٤٥) ج، ٦٥)ب، هايشده با فوم با چگاليتوخالي و تقويت) الف؛ هاي دوجدارهجايي فرويزش لوله جابه - . نمودار نيرو١٦شکل 

 (ج) (ب) (الف)
  کيلوگرم بر متر مکعب ١٤٥) ج ،٦٥) ب؛ هايشده با فوم با چگاليتوخالي و تقويت )لف، اهاي دوجدارهجايي فرويزش لوله جابه -  . نمودار انرژي١٧شکل 
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  پارامتري. بررسي ۵
يند اشده براي تحليل فر پس از اطمينان از صحت مدل ارائه

شده با فوم، لازم  توخالي و تقويت ةهاي دوجدارفروريزش لوله
همراه ها اثر پارامترهاي هندسي بهاست با استفاده از اين مدل

شده  چگالي فوم بر بيشينه نيروي فروريزش و ميزان انرژي جذب
  ي بررسي شود.آنها تحت بارگذاري محور

  . تأثير لولة ثاني۵-۱
 ةجداره نسبت به لول هاي دودر اين بخش مزاياي استفاده از لوله

شود. جداره با جرم معادل تحت بارگذاري محوري بررسي مي تک
 ةجداره همانند هندس دو ةپارامترهاي هندسي و رفتار مکانيکي لول

C-1 جداره در سه  تک ةانتخاب شده است. علاوه براين، قطر لول
جداره  دو ةداخلي، ميانگين قطرهاي لول ةقطر با لولحالت شامل هم

ست ا شود. اين درحاليخارجي در نظر گرفته مي ةقطر با لولو هم
 ١٠٠ها يکسان و برابر سازي ارتفاع تمامي لولهکه در اين شبيه

 ةمتر است. بنابراين، افزايش پارامتر ضخامت ديواره در لولميلي
جداره با  تک ةهاي لولسازي وزنجداره تنها عامل براي معادل کت

هاي فروريزش محوري لوله ةمقايسه نحو ١٨جداره است. شکل  دو
دهد. جداره و دوجداره را با جرم يکسان نشان مياي تکاستوانه

ها بديهي است سازي جرم لولهمنظور همسانبنابر آنچه بيان شد به
متر داراي بيشترين ضخامت باشد. ليمي ٤٠که نمونه با قطر 

هاي دوجداره نسبت شود، استفاده از لولهطور که ملاحظه مي همان
هاي فروريزش ضخيم باعث افزايش تعداد چين ةجدار تک ةبه لول

هاي حالي است که افزايش تعداد چين در لوله شود. اين درمي
دار نيروهاي نيروها در نموکاهش مقدار بيشينه سببدوجداره خود 

 شود. ضخيم مي ةجدارهاي تکجايي نسبت به لولهجابه -

اي دوجداره و هاي استوانهفروريزش محوري لوله ةنحو ة. مقايس١٨شکل 
  با جرم يکسان ةجدار تک

نيرو، انرژي  ةنتايج پارامترهاي خروجي شامل بيشين ٢جدول 
اي استوانههاي شده و انرژي ويژه فروريزش محوري لوله جذب 

شود،  وضوح ديده مي دهد. آنچه بهجداره را نشان مي جداره و تک دو
هاي جداره نسبت لوله هاي تکلوله ةافزايش قابل توجه انرژي ويژ

نيروي  ةدوجداره با جرم معادل است. نکته قابل تأمل کاهش بيشين
جداره محسوس است.  هاي تکهاي دوجداره نسبت به لولهلوله

هاي دوجداره کاهش هاي لوله مهمترين ويژگي يکي ازچون 
گير به برخورد ضربه ةتبع آن کاهش شوک لحظ نيرو و به ةبيشين

جداره با جرم معادل است، هاي تکجسم صلب نسبت به لوله
هاي طراحي (مانند وزن، شوک مجاز بنابراين الزامات و محدوديت

هاي ه از لولهکننده در استفادتواند عامل تعيين ) ميها جز اين و
 جداره يا دوجداره باشد. تک

 پارامترهاي خروجي فروريزش محوري ة. مقايس٢جدول 
با جرم يکسان جداره اي دوجداره و تک هاي استوانهلوله

جدارهدوجداره تکجداره تکجداره تکنوع نمونه

٦٠  ٤٠٥٠٦٠٤٠متر)قطر (ميلي
ضخامت 

٥/١  ٦٣/٤٥٥/٣٨٥/٢٢متر) (ميلي

 نيرو ةبيشين
٥/٨٧٥/٧٤٩/٥٨٥٣(کيلونيوتن)

شده  انرژي جذب
٥٠٢٣٣٦٨١٢٥٨٥٢٠٢٧(ژول)

٢/٣٦٥/٢٦٦/١٨٦/١٤انرژي ويژه (ژول)

  داخلي و خارجي ة. تأثير اختلاف قطر لول۵-۲
داخلي و خارجي بر  ةدر اين بخش اثر پارامتر اختلاف قطر لول

 ةهاي دوجدارفروريزش لوله ةشده و هندس  ميزان انرژي جذب
 ١٤٥و  ٦٥يورتان با چگالي  شده با فوم پلي  توخالي و تقويت

شود. ساير ابعاد هندسي و شرايط  مکعب بررسي مي کيلوگرم بر متر
 ١٠٠ها برابر  شود. طول نمونه مرزي ثابت در نظر گرفته مي

متر در نظر  ميلي ١هاي دوجداره برابر متر و ضخامت لوله ميلي
 ٣٠، ٢٠داخلي و خارجي نيز برابر  ةشود. اختلاف قطر لول ته ميگرف
دهد سازي نشان ميشبيه متر انتخاب شده است. نتايج ميلي ٤٠و 

هاي داخلي و خارجي لوله ةافزايش اختلاف قطر لول )١٩(شکل 
 يگفتننيروي فروريزش دارد.  ةدوجداره اثر ناچيزي بر اولين بيشين

شده (بيش هاي تقويتفروريزش پوستهجايي است با افزايش جابه
نيروهاي فروريزش رو به افزايش  ةدرصد طول اوليه)، بيشين ٦از 
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فوم  ةهاي بستاست. اين امر ممکن است به علت فشردگي سلول
هاي فروريزش لوله ةشدنيز انرژي جذب ٢٠شکل  يورتان باشد. پلي

نشان يورتان فوم پلي ةعنوان تابعي از قطر و دانسيت دوجداره را به
هاي شود، برخلاف لولهکه ملاحظه مي گونه دهد. همانمي

 ةشدتوخالي اختلاف قطر اثر قابل توجهي بر انرژي جذب ةدوجدار
 شده با فوم تحت بارگذاري محوري دارد. هاي دوجداره تقويت لوله
هاي است انرژي ويژه (نسبت انرژي جذب شده به جرم لوله يگفتن

شده با فوم با افزايش اختلاف قطر تقويتهاي دوجداره) لوله
ست که ا هاي دوجداره تغيير قابل توجهي ندارد. اين درحالي لوله

توخالي با افزايش اختلاف قطر  ةهاي دوجدارلوله ةانرژي ويژ
هاي دهد اثر افزايش جرم لولهيابد. اين امر نشان ميکاهش مي

  يشتر است.شده ب توخالي نسبت به افزايش انرژي جذب ةدوجدار

  . تأثير طول لوله۵-۳
 ٢٠در اين بخش، اختلاف قطر لوله داخلي و خارجي برابر 

متر در نظر  ميلي ١هاي دوجداره برابر  متر و ضخامت لوله ميلي
متر  ميلي ١٠٠و  ٨٠، ٦٠ها نيز برابر  شود. طول لوله گرفته مي

طول  چنانچه) ٢١دهد (شکل انتخاب شده است. نتايج نشان مي
ها باشد، اثر اختلاف طول تأثير لوله ةدرصد طول اولي ٦٠ي لهيدگ

شده با هاي تقويتچنداني بر مقدار متوسط نيروي فروريزش نمونه
شده) با افزايش طول  فوم ندارد. اما سطح زير نمودار (انرژي جذب

شده با افزايش  انرژي جذب همچنينصورت افزايشي است.  لوله به
يابد. اين صورت خطي افزايش ميهاي دوجداره بهطول لوله

جداره در  اي تکاستوانه ةافزايش خطي انرژي نسبت به طول لول
  .]١٠[ مطالعات گذشته نيز ديده شده است

جايي  جابه -  . اثر اختلاف قطر لولة داخلي و خارجي بر نمودار نيرو١٩شکل 
 مکعب متر کيلوگرم بر ١٤٥چگالي  ،يورتان فوم پليشده با  هاي دوجدارة تقويت لوله

اي  هاي استوانه جايي پوسته جابه -. اثر اختلاف طول لوله بر نمودار نيرو ٢١شکل 
  کيلوگرم بر مترمکعب ١٤٥يورتان با چگالي  شده با فوم پلي موازي تقويت

  داخلي ة. اثر اختلاف قطر لول٢٠شکل 
 هاي دوجداره لوله ةشد و خارجي بر انرژي جذب

  شده . اثر ضخامت لوله بر انرژي جذب٢٢شکل 
 يورتان شده با فوم پلي توخالي و تقويت ةهاي دوجدارلوله

  . تأثير ضخامت۵-۴
 ٢٠داخلي و خارجي برابر  ةدر اين بخش نيز اختلاف قطر لول

متر در نظر  ميلي ١٠٠هاي دوجداره برابر  متر و طول لوله ميلي
متر انتخاب  ميلي ٢و  ٥/١، ١ها برابر  شود. ضخامت لوله گرفته مي

هاي هاي لولهوضوح روشن است تعداد چين شده است. آنچه به
افزايش ضخامت  ؛ زيرايابددوجداره با افزايش ضخامت کاهش مي

نيروهاي فروريزش  ةافزايش بيشين سببهاي دوجداره  هلول
 ةبايست در ناحيمحوري ميشود، بنابراين اولين چين متقارن مي
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هاي دوجداره تشکيل شود. تحتاني لوله ةتري نسبت به قاعدپايين
هاي دوجداره نسبت به خوردگي لولهاين امر باعث کاهش چين

طور کلي، شود. به جايي برابر مي افزايش ضخامت در طي جابه
شده فروريزش  ضخامت تأثير قابل توجهي بر انرژي جذب 

يورتان در  شده با فوم پلي توخالي و تقويت ةهاي دوجدار لوله
ملاحظه  ٢٢طور که در شکل هاي مختلف دارد. همانچگالي

فوم طي  ةشده با افزايش ضخامت و دانسيت شود، انرژي جذب مي
  يابد.روند مشخصي افزايش مي

  گيري . نتيجه۶
هاي دوجداره تحت محوري لولهدر اين مطالعه، فروريزش متقارن

سازي بررسي شده صورت تجربي و شبيهبارگذاري محوري به
 ةشکل ساز است. با توجه به نتايج آزمايش براي تحليل تغيير

يند انازک دوجداره و براي کاهش زمان تحليل عددي فر جدار
سازي آن استفاده محوري براي شبيهمتقارنفروريزش آن، از مدل 

جايي، نمودار جابه - دهد، نمودار نيروشد. نتايج طراحي نشان مي
توخالي و  ةهاي دوجدار فروريزش لوله ةجايي و نحوجابه - انرژي
استاتيك برابري  يورتان تحت بارگذاري شبهشده با فوم پلي تقويت

ها وريزش اين نوع سازهخوبي با نتايج تجربي دارد. از بررسي فر
هاي  عيوب اوليه در ساخت پوسته چنانچه آيد. دست مي هنتايج زير ب

صورت  محوري كم باشد، پوسته تحت بارگذاري محوري به متقارن
 ةچون افزايش چشمگير بيشين کند.محوري فروريزش مي متقارن

اما در  ،شودناپذير مي هاي جبراننيروي فروريزش باعث خسارت
شده با فوم  هاي تقويتلعه بيشينه نيروي فروريزش لولهاين مطا

 کند.هاي توخالي تغيير محسوسي نمييورتان نسبت به نمونهپلي
يورتان با  شده با فوم پلي تقويت ةهاي دوجدارشده لوله انرژي جذب

درصد  ٢٢و  ٨ترتيب  کيلوگرم بر متر مکعب به ١٤٥و  ٦٥چگالي 
جداره  هاي تکلوله ةانرژي ويژ هاي توخالي است.بيشتر از لوله
 هاي دوجداره با جرم معادل بيشتر است. اين درحالينسبت به لوله

هاي  هاي دوجداره نسبت به لوله نيروي لوله ةست که بيشينا
جداره از کاهش محسوس برخوردار است. بنابراين يکي از  تک
نيرو و  ةهاي دوجداره کاهش بيشينهاي لولهترين ويژگي مهم

گير به جسم صلب برخورد ضربه ةتبع آن کاهش شوک لحظ به
افزايش اختلاف  جداره با جرم معادل است. هاي تکنسبت به لوله

هاي دوجداره اثر ناچيزي بر اولين داخلي و خارجي لوله ةقطر لول
ست که برخلاف ا حالي نيروي فروريزش دارد. اين در ةبيشين
تر ابعادي بر انرژي توخالي اثر اين پارام ةهاي دوجدار لوله

شده با فوم تحت بارگذاري  هاي دوجداره تقويتلوله ةشد جذب
دهد اثر اختلاف طول نتايج نشان مي محوري قابل توجه است.

هاي تأثير چنداني بر مقدار متوسط نيروي فروريزش نمونه
شده) با  شده با فوم ندارد. اما سطح زير نمودار (انرژي جذب تقويت

انرژي همچنين  صورت افزايشي است. ه بهافزايش طول لول
جداره با افزايش ضخامت و چگالي فوم  هاي دولوله ةشد  جذب

  يابد. صورت خطي افزايش مي به

  . مآخذ٧
هاي  خوردگي ستون مقايسه رفتار چين، لياقت. نژاد، غ نيک] ع. ١[

نوزدهمين چهارگوش جدار نازک در دو حالت توخالي و توپر، 

، بيرجند، انجمن مهندسان همايش سالانه مهندسي مکانيک

  .١٣٩٠مکانيک ايران، دانشگاه بيرجند، 

تحليل آزمايشگاهي و عددي فروريزش ، فارسي .قمريان، م] ع. ٢[

فصلنامه مكانيك جدارنازك تركيبي،  هاي محوري سازه
 .، ص١ .، ش٨ س.، ها) (رفتار مكانيكي مواد و سازههوافضا 

  .١٣٩١بهار  ،١٠٩-٩٩

نيا، ح. محمدي الموتي، بررسي عددي و تجربي رفتار  ] ع. علوي٣[

هاي هرمي جدارنازک  مکانيکي و خواص جذب انرژي لوله

کنفرانس  دومين و بيستاستاتيکي،  محوري شبه بارگذاري تحت

، اهواز، انجمن مهندسان مکانيک سالانه مهندسي مکانيک

 .۱۳۹۳ايران، دانشگاه شهيد چمران اهواز، 
[4] A. A. Singace, Axial crushing analysis of tubes

deforming in the multi-lobe mode, International 
Journal of Mechanical Sciences, Vol. 44, pp.865-
890, 1999. 

بررسي تجربي و عددي تاثير هندسه نيا، ع. فرشاد،  ] ع. علوي٥[

 مقطع و فوم فلزي بر روي تغيير شكل و ويژگي هاي جذب

، س. مكانيك سازه ها و شاره هاانرژي لوله هاي جدارنازك، 

  .١٣٩٣، ٦٣-٥١، ص. ١، ش. ٤

بخش، تحليل  شريعتي، م. داورپناه، ح. چاوشان، ح. االله] م. ٦[

هاي  ميزان جذب انرژي پوسته کنترل و کمانش عددي و تجربي



 1395، بهمن و اسفند 111، ش. 25مهندسی مکانیک، س.  60

 SS304Lهاي مختلف از جنس فولاد ضدزنگ با هندسه

، مهندسي مکانيک مدرساستاتيکي،  تحت بار محوري شبه

.١٣٩٣، خرداد ٦٨ -٦٠، ص. ٣، ش. ١٤س. 
[7] J. Marzbanrad, M. Mehdikhanlo, A. Saeedipour,

An energy absorption comparison of square,
circular, and elliptic steel and aluminum tubes
under impact loading, Turkish Journal of
Engineering & Environmental Sciences, Vol. 33,
pp. 159–166. 2009.

س. آذرخش، ع. رهي، ع. قمريان، بررسي آزمايشگاهي و  ]٨[

مكانيك عددي رفتار لهيدگي پوسته هاي استوانه اي برنجي، 

 .١٣٩٥، ١٩٦- ١٨١، ص. ٢، ش. ٦س. ها،  ها و شاره سازه
[9] S. Azarakhsh, A. Rahi, A. Ghamarian, H.

Motamedi, Axial crushing analysis of empty and
foam-filled brass bitubular cylinder tubes, Thin-
walled Struct, Vol. 95, pp. 60-72, 2015.

[10] A. Ghamarian, H. R. Zarei, Crashworthiness
investigation of conical and cylindrical end-
capped tubes under quasi static crash loading, Int.
J. Crashworthiness, Vol. 17, pp. 19-28. 2012.

[11] A. Ghamarian, M. T. Abadi, Axial crushing
analysis of end-capped circular tubes, Thin-
Walled Structuer, Vol.49, pp. 743-752. 2011.

[12] A. Ghamarian, H. R. Zarei, M. T. Abadi,
Experimental and numerical crashworthiness
investigation of empty and foam-filled end-
capped conical tubes, Thin-Walled Structuer, Vol.
49, pp.1312–1319, 2011.

[13] A. Ghamarian, H. R. Zarei, M. A. Farsi, N.
Ariaeifar, Crashworthiness investigation of the
empty and foam-filled conical tube with shallow
spherical caps, Strain, Vol. 49, pp. 199–211,
2013.

[14] A. Ghamarian, H. R. Zarei, M. A. Farsi, N.
Ariaeifar, Experimental and Numerical
Crashworthiness Investigation of the Empty and
Foam�Filled Conical Tube with Shallow
Spherical Caps, Strain, Vol. 49, No. 3, pp. 199-
211, 2013.

[15] H. Pawtucket, K. Sorensen, Abaqus user’s
manual, 1999.

نوشت يپ

1. Tie
2. Slave
3. Master
4. plastic
5. crushable foam
6. surface to surface
7. hard contact
8. self contacting 
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