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  چكيده

 استفاده انرژي هاي جذبسيستم از آن كاهش از ضربه يا خسارت ناشي از جلوگيري براي ،متحرك هايدستگاه خصوص به و مهندسي هايسازه از بسياري در 

از فوم پليمري  ها آنهاي ساندويچي متشكل از دو لوله آلومينيومي متداخل كه بين هدف از پژوهش حاضر، بررسي تغيير شكل و جذب انرژي سازه. شودمي
EVA  يير شكل، ميزان ها، شامل نحوه تغو رفتار مكانيكي اين سازه بوده و ديناميكي استاتيكيها به صورت شبهباشد. بارگذاري محوري لوله، مياست شدهپر

. است گرفتهي ذكر شده مورد مطالعه قرار ها تيكم. همچنين، اثر تغييرات طول لوله و چگالي فوم بر است شدهجذب انرژي و نيروي متوسط لهيدگي بررسي 
دهند نتايج پژوهش نشان مي .است گرفتهجام ان LS-Dynaافزار سازي عددي نيز با استفاده از نرمهاي تجربي، به منظور بررسي پارامتري، شبيهعلاوه بر آزمايش

تر هاي بالاتر فوم، نمايانميزان جذب انرژي و نيروي متوسط لهيدگي در چگالي شود؛ اين افزايش درها مير سازهكه وجود فوم باعث افزايش ميزان جذب انرژي د
  ها ندارد. خوردگي سازهدهد كه وجود فوم تاثيري در نحوه چينهاي خالي نشان ميهاي پرشده از فوم با سازهخوردگي در سازهاست. به علاوه، مقايسه نحوه چين

 .LS-Dyna، نيروي لهيدگي، فوم، هاي ساندويچي، جذب انرژيسازه : كليدي هاي واژه
  

 

Experimental and Numerical Investigations of Mechanical Behavior of EVA Foam-filled 
Cylindrical Sandwich Structures Subjected to Axial Quasi-static and Impact Loading    

   
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran A. Alavi Nia 
Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran R. Rahmani 

  
Abstract   
Energy absorbing systems are used in many engineering structures, especially in moving machines, to prevent or to reduce impact 
induced damages. The aim of this study is to survey deformation and energy absorption of sandwich structures consisted of two 
concentric aluminum tubes with EVA polymer foam between them. Two loading methods have been used; quasi-static loading and 
impact loading. Deformation mode, energy absorption and mean crush force were investigated as mechanical behavior parameters. 
Moreover, the effects of changes in tubes length and foam density on these parameters have been studied. For parametric study, 
finite element simulations carried out using LS-Dyna software. Results of the study show that using foam increases energy 
absorption; the higher the foam density the greater the energy absorption and mean crush force. Furthermore, comparison of folding 
mechanism between foam-filled structures and empty ones shows that using foam does not affect the folding mode.  
Keywords: Sandwich Structures, Energy Absorption, Crushing Force, Foam, LS-Dyna.      

   مقدمه - ١
 بـه  كه است بالا استحكام با خارجي ورق دو شامل ساندويچي  سازه

 بـه دليـل   هـا سـازه  ايـن . است شده چسبانده پايين چگالي با يك هسته

 ايگسترده كاربردهاي، وزن به نسبت ويژه بالستيكي و خواص مكانيكي

توانـايي   هـا  سـازه  نوع دارند. اين نظامي و هوافضا خودروسازي، صنايع در
 ايصـفحه  بـرون  و ايصـفحه  درون بارهـاي نوع  دو هر تحمل در خوبي

 هـاي دسـتگاه  در خصوصبه مهندسي، هايسيستم از بسياري دارند. در

 از آن كـاهش  يـا  ناشـي از ضـربه   ارتخس ـ از بـراي جلـوگيري   متحرك

 داراي  نازك جدار هايسازه كنند.استفاده مي انرژي جذب هايسيستم

 بـالايي  انـرژي  جـذب  قابليت و بالايي هستند وزن به استحكامخاصيت 

 در كـه  هسـتند  اجزايـي  از جملـه  انرژي هايجاذب و گيرهاضربه .دارند

 هـاي صـورت  بـه  آن و تبديل جنبشي انرژي جذب براي هاسامانه برخي

 هـاي پوسـته  گيرها، نوع ضربه ترينشوند. مرسوممي استفاده انرژي ديگر

 را انـرژي  محوري اثر بار در فروريزش با كه هستند اياستوانه جدارنازك

هسـتند.   مصـرف  بـار  يـك  انـرژي  هـاي جـاذب  اكثر  .كنندمستهلك مي
 جـذب  بـه  دسـتيابي  معمـولاً  هاييچنين جاذب طراحي هدف ،بنابراين

باشـد.  مـي  بالا مخصوص انرژي بر جذب تكيه با و كمتر جرم با بالا انرژي

 نيـروي  اول، .باشـد  مي مرحله سه شامل معمولاً محوري فرآيند لهيدگي

 .كنـد  غلبـه  جـاذب  اوليـه  مقاومت بر تا رسدمي اوليه به بيشينه لهيدگي
 به نيرو سوم، كند.مي پيدا و نوسان كاهش نيرو با پيشرفت لهيدگي، دوم،

دهنـده پايـان تقريبـي تغييـر شـكل و      كه نشان  يابدمي سرعت افزايش
   .]١[افزايش صلبيت سازه است
از  ي مـدور تحـت بـار محـوري يكـي     ا اسـتوانه كمانش يك پوسته 

بـا   . بـردي و همكـاران   مهم در مكانيك جامدات استك مسائل كلاسي
فشار و گيردار كـردن   - قرار دادن نمونه اكسترود شده بر دستگاه كشش

لوله نمودند و نتـايج بـه    فروريزشكردن  دار نيچسعي در  ها لولهدو سر 
الكساندر، ويرزبيكي و سينگاس كـه   نظريهدست آمده تجربي را با نتايج 

شود، مقايسه شبه استاتيكي مي فروريزششامل محاسبه نيروي متوسط 
از روش تحليل اجزاي محدود غيرخطي بـراي   الغليب و ليام، .]٢[كردند
. كردنـد اسـتفاده   استاتيكي و ديناميكي سازي شرايط آزمايش شبه شبيه

سازي تطابق خوبي با نتـايج   نيروي فروريزش و نحوة فروريزش در شبيه
هـاي  تجربي داشت. در اين مطالعه، عوامـل مـؤثر بـر فروريـزش پوسـته     

. ]٣[بررسـي شـد   تـأثير عيـوب اوليـه    و برخورد اي نظير سرعتاستوانه
 به بررسي تجربي و عددي فروريـزش محـوري شـبه    آكتاي و همكاران
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شده با فـوم   تاي تقويهاي آلومينيومي جدارنازك استوانهاستاتيكي لوله
هاي يرن پرداختند. در اين تحقيق، تحليل عددي فروريزش لولهااستپلي

توخالي و تقويت شده با فوم انجام شد. نتايج نشان داد كه انرژي جـذب  
هـاي  انـرژي  جـذب  هاي تقويت شده با فوم بيشـتر از مجمـوع  شده لوله

 بررسـي  با هوو و همكاران. ]٤[ي توخالي و فوم پر شده در آن استهلول

 فـوم  متفـاوت  هـاي چگـالي  و ي مختلفاهبا ضخامت نازك جدار مقاطع

 خواهد انرژي جذب در توجهي قابل ريتأث ضخامت كه افزايش دادند نشان

  ].٥[ داشت

هاي پس از مطالعه ظرفيت جذب انرژي جاذب  نيا و همداني،علوي
 يهايهاي مختلف به اين نتيجه رسيدند كه جاذببا سطح مقطع انرژي

. ]٦[اي داراي بيشترين ظرفيت جذب انرژي هستندبا سطح مقطع دايره
خواص  و پلاستيك رفتار در پركننده فوم ريتأث نيا و صادقيعلوي

 آزمايشگاهي صورتبه آلومينيومي را يزنبور مكانيكي پنج مدل لانه

ظرفيت و نشان دادند كه نيروي ميانگين لهيدگي  ها د. آنكردن بررسي
- نيك .]٧[% افزايش پيدا كرده است٣٠٠ها تا جذب انرژي لانه زنبوري

- لحظه نيروي بهتر بينيپيش براي جديدي نظري رابطه نژاد و همكاران

 ارائه ورتانييپل فوم از شده پر چهارگوش هايستون در خوردگيچين اي

 خوردگيچين رفتار نكردن پيروي به توجه با منظور اين براي دادند.

 نظر گرفتن در بر علاوه آثار، جمع اصل از فوم از پرشده يها ستون

 اثر حجم فوم، تغيير و ستون انبساط و خمش در شده تلف هايانرژي

 ،دننظر گرفت در نيز ستون را داخلي جداره و ورتانييپل فوم بين متقابل
 ورتانييپل فوم توسط شده جذب انرژي از ضريبي متقابل اثر اين كه

  .]٨[است
زننده فقط بر روي نيروي تغيير جرم ضربهاي، در بارگذاري ضربه

گذارد و اي و نوع تغيير شكل سازه و ميزان لهيدگي اثر ميضربه
وري جذب انرژي ندارد. تغيير تأثير قابل توجهي بر روي بهره

تغيير در نيروي زننده به طور مستقيم موجب سرعت جسم ضربه
ضربه و باعث تغييرات در نيروي بيشينه اوليه و نيروي ميانگين 

اي و آناليز عددي، بر روي مكانيزم هاي ضربهآزمايششود. در مي
. بارگذاري ]٩[شودشكست و ظرفيت تحمل بار متمركز مي

صورت  دستگاه وزنه افتانبه وسيله اي در سرعت متوسط ضربه
اي، پاسخ ديناميكي مشخصه بارگذاري ضربه . با توجه بهگيردمي

- اي به طور آشكار نسبت به بارگذاري شبهسازه تحت بار ضربه

هاي سلول  زماني و مولوي ].١٠[ استاتيكي متفاوت است
آزمايش  تحت ورت منفرد و دوتاييصاي و مربعي را بهاستوانه

قابليت هاي دوتايي ها دريافتند كه در سلولدادند. آن تجربي قرار
درصد و مقدار انرژي جذب شده به حجم  ٣٠جذب انرژي تا 
 و كاتيرسان. ]١١[ يابددرصد افزايش مي ٩٦اشغال شده تا 
 با هايكامپوزيت از شده ساخته ناقص هايمخروط مانيسكار فروپاشي

 صورت دو كم را به سرعت با ايضربه بار تحت آلومينيومي يهسته
يوانگ ژانگ و هويي ژانگ نيز ]. ١٢[ نمودند بررسي عددي و تجربي

هاي مخروطي ناقص با ضخامت متغير را تحت بفرآيند فروپاشي جاذ
ها به دو صورت اي بررسي كردند. پژوهش آنبارگذاري مايل و ضربه

 ].١٣[انجام شد  LS-Dynaافزار تجربي و عددي و با استفاده از    نرم
هاي ساخته اندويچي با هستههاي س] رفتار پانل١٤پاتيل و همكارانش [

هاي آلومينيومي كه در سپرهاي هاي لانه زنبوري و پوستهشده از سلول
سازي و تجربي بررسي كردند. شود را به صورت شبيهخودرو استفاده مي

هاي انرژي معرفي شده است كه ] نوع جديدي از جاذب١٥در مرجع [
تواند كند و ميخوردگي جذب ميانرژي را از طريق انبساط و چين

هاي معمولي باشد. در اين مرجع نشان جايگزين مناسبي براي جاذب
  اي بيشترين جذب انرژي را دارند. است كه مقاطع دايرهداده شده

-] پس از افزودن نوعي فوم جديد الومينيوم١٦دوارت و همكاران [
هاي جدار نازك الومينيومي با مقطع پليمري به عنوان پركننده لوله

استاتيكي و بع، رفتار اين سازه را در برابر بارهاي فشاري شبهمر
ها رفتار جذب انرزي و مودهاي واماندگي ديناميكي بررسي كردند. آن

هاي هاي توخالي آلومينيومي و نيز با سازهاين سازه را با سازه
الومينيومي پرشده با فوم الومينيومي معمولي مقايسه نمودند و نتيجه 

ها بهبود يافته است. سو و واص سازه جديد نسبت به قبليگرفتند كه خ
اي بسيار سبك هاي ساندويچي استوانه] رفتار پوسته١٧همكاران[

 ،هاي نظريموجدار و پر شده با فوم را تحت بار فشار محوري با روش
ها اين بررسي را به منظور كشف سازي بررسي كردند. آنتجربي و شبيه

بر نيروي شكست و جذب انرژي انجام دادند.  عوامل هندسي اصلي موثر
هاي جدار نازك چند ] رفتار لهيدگي مخروط١٨جعفريان و رضواني [

جزئي را در دو حالت با انتهاي باز و انتهاي بسته مقايسه كردند. اين 
ها، با طول، ضخامت و خواص متفاوت براي هر قطعه ساخته شدند لوله

ب انرژي مخصوص افزايش يابد. تا نيروي لهيدگي اوليه كاهش و جذ
عنوان جاذب اين تحقيق نشان داد كه استفاده از چنين ساختاري به

تواند موجب كاهش خسارات وارد بر خودرو و انرژي در خودرو مي
كام آلومينيومي پر ]، رفتار هاني١٩سرنشينان شود. ژانگ و همكاران [

ها نتيجه نمودند. آن اي مطالعهپروپيلن را تحت بار ضربهشده با فوم پلي
گرفتند كه استحكام اوليه و نيز استحكام متوسط لهيدگي سازه به دليل 

يابد اما مقدار قابل توجهي افزايش ميها و فوم بهاندركنش ديواره سلول
يابد. همچنين مشخص شد كه در جذب انرژي مخصوص كاهش مي

استحكام اوليه افزايش ولي استحكام  ،استاتيكيمقايسه با بارگذاري شبه
] ٢٠يابد. ليو و همكاران [متوسط و جذب انرژي مخصوص كاهش مي

هاي جدار نازك پر پذيري استوانهتاثير نسبت پواسان فوم را بر ضربه
هاي با نسبت سازي رفتار فومها با مدلشده با فوم مقايسه كردند. آن

هاي يبي معرفي و رفتار سازه، نوعي مدل فوم تركمثبت و منفي پواسان
ساندويچي پر شده با سه نوع فوم متفاوت (با نسبت پواسان مثبت، 
منفي و تركيبي) را در برابر بارگذاري ضربه محوري بررسي نموده و 
نشان دادند كه سازه پرشده با فوم تركيبي داراي جذب انرژي مخصوص 

] رفتار ٢١اران [بالاتري نسبت به دو نوع فوم ديگر است. دوارت و همك
نازك پر شده با فوم را در  ه بسيارجداربا هاي آلومينيومي لهيدگي لوله

صورت تجربي بررسي كردند و نشان دادند كه اين بارگذاري محوري به
هاي جدار نازك تو خالي داراي قابليت جذب ها نسبت به لولهسازه

  انرژي بسيار بهتري هستند.
اي جدارنازك كارهاي بسيار زيادي در هدرباره رفتار مكانيكي لوله

هاي آلومينيومي باره فروريزش لوله ، اما دراست شدهداخل و خارج انجام 
. در اين است گرفتهقبلا كاري انجام ن EVAتقويت شده با فوم  يتودرتو
هاي جدارنازك ساندويچي جذب انرژي و شيوه فروريزش سازه ،مقاله

يط مرزي يكسرگيردار تحت با شرا EVA توخالي و پرشده با فوم
- شبيهي و دو روش تجرب (به اي و ضربه استاتيكيبارگذاري محوري شبه
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 هامباني و روش -٢

  روش تحقيق -١- ٢
- بارگذاري شبهسازي به بررسي تجربي و شبيه ،در اين پژوهش

ساندويچي اي استوانههاي انرژي جاذباستاتيكي و ضربه محوري 
ها براي دو حالت مختلف از ضخامت لوله  است. آزمايش شدهپرداخته 

اي متداخل يك سيستم دو لوله. در ابتدا است گرفتهبيروني انجام 
ي پرداخته يها ها خالي است و سپس به لولهنكه مابين آ بررسي شده

است. شرايط بارگذاري در پر شده EVAها با فوم كه بين آن است شده
- . به منظور انجام آزمايش شبهاست گرفتهنجام سر گيردار احالت يك

و براي آزمايش ديناميكي از دستگاه سقوط  سنتاماز دستگاه  استاتيكي
  .است شدهوزنه استفاده 

  

  هاي جاذب انرژيسازي سازهآماده -٢- ٢
 متر يليم ٥٠و  ٤٠، ٢٢ي آلومينيومي با سه قطر خارجي ها لوله 

هستند، در سه  مترميلي ٥/١و  ٢، ٥/١كه به ترتيب، داراي ضخامت 
 .اندبريده شده دستگاه برش لهيبه وس متر يليم ١١٠ و ٥١، ٨٣ارتفاع 

هاي جدار ضخيم هاي پليمري اتيلن وينيل استات به صورت استوانهفوم
از  متر يليم ٢٢و قطر داخلي  متر يليم ٤٧و  ٣٦قطر خارجي و در د
اند. بريده شده دقتهاي مخصوص بههاي اين ماده به وسيله متهورق

 شكل( دانها جا زده شدههاي بريده شده بدون فشار در لولهسپس فوم

١(.  
از يك قطعه  يت مورد نظرعدر موق هانگه داشتن لولهثابت براي  

 عرضي برابر باروي آن سه شيار به ر كه ب شدهاستفاده مدور فولادي 
است (شكل گرديدهايجاد  متر يليم ٢الي  ١و عمق  ها لولهي ها ضخامت

٢( .  

 

  
  هاي ساندويچياجزاي تشكيل دهنده سازه -١شكل 

  

  دارندهنمايي از لوله و قطعه نگه  -٢شكل 

  تجربي  هايآزمايش -٣- ٢
هاي آزمايشي از قبيـل تـنش تسـليم،    مشخص كردن خواص نمونه

نمايـد. بـه ايـن منظـور در     مي تنش نهايي و ضريب الاستيسته ضروري
بـر روي    ASTM E 8Mمطـابق بـا اسـتاندارد    ابتداي كار آزمون كشش 

دست آوردن خواص براي به .)٣شكل ( هاي آلومينيومي انجام گرفتلوله
اسـتفاده   ISO3386-1مكانيكي فوم، از آزمايش فشار مطابق با استاندارد 

  شد.
 STM سـنتام  دسـتگاه  بـا اين پژوهش  استاتيكياي شبههآزمايش

واقع در آزمايشگاه خواص مكـانيكي دانشـكده مهندسـي دانشـگاه       150
. پـس از انجـام   جابجايي استخراج شد - و نمودار نيروسينا  انجام بوعلي

هـا تهيـه   يـك از نمونـه  ر كرنش حقيقي براي ه- ها نمودار تنشآزمايش
بـراي   نـد. انشـان داده شـده   ٥ و ٤ هايشكلكه اين نمودارها در گرديد

مشخصـات   .شـد ي ديناميكي از دستگاه سقوط وزنه استفاده ها شيآزما
  ارائه شده است. ٢و ١هاي آزمايش در جداول دستگاه
  

  
  نحوه  انجام آزمون كشش -٣شكل 

  

  
  هاي آلومينيوميلولهماده حقيقي  كرنش-تنشنمودار  -٤شكل 

  

ها، ارتفاع و  فوم بر نيروي منظور بررسي تاثير ضخامت، قطر لولهبه 
 شـد نمونـه تهيـه    ٨١ تعـداد  در مجمـوع  ،لهيدگي و ميزان جذب انرژي

مشخصـات و ابعـاد    ٣كـه در جـدول    نمونـه)  ٢(براي هر حالت حداقل 
هـاي شـبه اسـتاتيكي نشـان داده     آزمـايش  شده برايساختههاي نمونه
 است.شده

  

  
    EVA كرنش حقيقي و مهندسي فوم-نمودار تنش -٥شكل 
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  مشخصات دستگاه سنتام -١جدول 
 نام دستگاه  STM 150 سنتام

 قابليت دستگاه بارگذاري كششي، فشاري خمشي

 ظرفيت تن ١٥

 سرعت بارگذاري ميليمتر بر دقيقه  ٣٠٠ تا ٥/٠از 

 طول كورس ميليمتر ٥٠٠
  

  وزنه دستگاه سقوط مشخصات -٢جدول 
 نام دستگاه  وزنه سقوط

 قابليت دستگاه اي با سرعت كماعمال بار ضربه

 ظرفيت  كيلوگرم ٧٠تا  ٢٤حمل وزنه با جرم 

 سرعت بارگذاري  متر بر ثانيه ٥/٩حداكثر سرعت بارگذاري 

 حداكثر ارتفاع  متر ٥/٤
  

شناسايي هر قطعه، به هركـدام از   سهولتجهت مشخص نمودن و 
هاي تحت آزمايش، كدي مركب از شش رقم و حرف به شرح ذيل نمونه

  اختصاص داده شد:
) مشـخص كننـده خصوصـيات لولـه     O(پ علامت اول از سمت چ ـ

و  mm٤٠مربوط به لوله با قطـر خـارجي    ١باشد كه  نويسه خارجي مي
باشد. علامت دوم از سمت چـپ  مي  ٥٠ mmبراي لوله با قطر  ٢نويسه 

(I) باشد كه داري قطـر ثابـت   مشخص كننده لوله داخلي سازه ميmm 
 استفاده يا عدم استفاده ازباشد. علامت سوم كد، مشخص كننده مي ٢٢

نويسه  و باشد، كه نويسه صفر به معناي عدم كاربرد فومفوم در سازه مي
كـد مشخصـه ارتفـاع    باشد. علامـت چهـارم   مي EVAاستفاده از فوم  ١

 mmارتفـاع     ١، نويسـه  ٨٣ mmباشد  كه نويسه صفر ارتفاع ها ميلوله
كـد   آخـر علامـت   دهـد.  را نشان مـي  ١١٠  mmارتفاع  ٢و نويسه  ٥١

نشـان دهنـده   باشـد. نويسـه صـفر    نـوع بارگـذاري مـي   مشخص كننده 
نشـان   ١نويسـه   و باشـد مـي سنتام  بارگذاري شبه استاتيكي با دستگاه

- كدهاي نمونه. باشداي با دستگاه سقوط وزنه ميده بارگذاري ضربهدهن

  اند.شده ارائه ٤ و ٣ها در جداول آزمايش هاي مورد استفاده در
  

  شبه استاتيكي هايها براي آزمايشمشخصات و ابعاد نمونه  -٣ جدول

جرم 
كلي 
 نمونه
(gr)  

 ارتفاع
(mm) 
  

  چگالي
 فوم

(kg/m3) 

  بيرونيلوله 
 

  ضخامت  هاكد نمونه
(mm) 
  

ر قط
  خارجي
(mm) 
  

٤٠ ٢ - ٨٣ ١٦/٧١ 
1 0 0 0O IF L 

٤٠ ٢ ١٣٢ ٨٣ ٧٢/٧٦ 
1 1 0 0O IF L 

 ٤٠ ٢ ١٣٢ ٢ز٥ ٨٦/٥٠
1 1 10O IF L 

٤٠ ٢ ١٣٢ ١١١ ٢٩/٩٩ 
1 1 2 0O IF L 

٥٠ ٥/١ - ٨٣ ٨٨/٧٢ 2 0 0 0O IF L 

٥٠ ٥/١ ١٣٢ ٨٣ ٧٨/٨٠ 
2 1 0 0O IF L 

٥٠ ٥/١ ١٣٢ ٥٢ ٢٤/٥٢ 
2 1 10O IF L 

٥٠ ٥/١ ١٣٢ ١١١ ٩/١٠٠ 
2 1 20O IF L 

  
  
  
  

  ايضربه هايها براي آزمايشمشخصات و ابعاد نمونه - ٤ جدول

جرم كلي 
 نمونه
(gr)  

 ارتفاع
(mm) 
  

  چگالي
 فوم

(kg/m3) 

  لوله بيروني
 

  ضخامت  هاكد نمونه
(mm) 
  

ر قط
  خارجي
(mm) 
  

٤٠ ٢ - ٨٣ ١٩/٧٢ 1 0 01O IF L 
٤٠ ٢ ١٣٢ ٨٣ ١٢/٧٦ 

1 1 01O IF L
 

٤٠ ٢ ١٣٢ ٥٢ ١٦/٥١ 
1 1 11O IF L

 
٤٠ ٢ ١٣٢ ١١١ ١/١٠١ 

1 1 21O IF L 
٥٠ ٥/١ - ٨٣ ١٦/٧٢ 2 0 01O IF L 
٥٠ ٥/١ ١٣٢ ٨٣ ٩٤/٨٣ 2 1 01O IF L 
٥٠ ٥/١ ١٣٢ ٥٢ ٠٧/٥٥ 

2 1 11O IF L 
٥٠ ٥/١ ١٣٢ ١١١ ٦/١٠٨ 2 1 21O IF L 

  

  بارگذاري شبه استاتيكي  - ٤- ٢
  توخاليهاي نمونه

. اسـت  شـده اعمال  mm/min١٥  سرعتبارگذاري شبه استاتيكي با 
باشـد. حـداكثر   سنتام داراي دو فك جهت نگه داشتن نمونه مي دستگاه

 mm/minو حـداقل   ٣٠٠ mm/minسرعت دستگاه براي فك متحـرك   
خوردگي  براي سازه با قطر لوله بيرونـي  محل شروع چين باشد.مي ٥/٠

mmو براي سـازه بـا قطـر لولـه بيرونـي       )٦ شكل(از بالا  ٤٠mmاز  ٥٠
  سازه بوده است. )٧شكل ( نپايي

  

  
01خوردگي نمونه نحوه چين - ٦شكل  0 0O IF L  الف) نماي روبرو. ب) نماي بالا  

  

  
02خوردگي نمونه نحوه چين - ٧شكل  0 0O IF L .الف) نماي روبرو. ب) نماي بالا  

c  
و  ٤٠هاي تو خالي با قطرهاي خارجي جابجايي براي سازه -  نمودار نيرو - ٨شكل 

  متر يليم ٥٠
  

نشـان داده   ٨در شـكل   ياد شدههاي جابجايي نمونه - نمودار نيرو 
نمودار نشـان دهنـده ميـزان جـذب     . در اين شكل، سطح زير است شده

 باشد.انرژي در هر سازه مي
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  هاي پرشده با فومنمونه
 اسـت  شدهپر  EVAبا فوم  ها آنداخلي و بيروني  هايي كه بين لولهسازه 

- بين فـك  دار فولادي ثابت گرديده و سپساز يك انتها در صفحه شيار

خوردگي  براي سـازه بـا   هاي دستگاه قرار داده شدند. محل شروع چين
و بـراي  سـازه بـا قطـر لولـه       )٩شـكل  ( از بالا mm٤٠قطر لوله بيروني 

  .ه استسازه بود )١٠شكل ( ناز پايي  mm٥٠بيروني 
  

  
01خوردگي سازه نحوه چين -٩شكل  1 0O IF L الف) نماي روبرو. ب) نماي بالا  

  

  
02خوردگي سازهنحوه چين - ١٠شكل  1 0O IF L الف) نماي بالا. ب) نماي روبرو  

  

  
 ٤٠جابجايي براي سازه پر شده با فوم با قطر لوله خارجي  -  نمودار نيرو- ١١شكل 

  مترميلي ٥٠و 
  

خـوردگي بـا   حين چينهاي آزمايشي در انرژي جذب شده توسط نمونه
 - سطح زير نمـودار منحنـي نيـرو   صرف نظر كردن از اصطكاك، برابر با 

 ١١جابجايي بـراي دو نمونـه در شـكل     - نمودار نيرو باشد.مي جابجايي
  .است شدهنشان داده 

 

  بارگذاري ديناميكي  - ٥- ٢
اسـتفاده   )١٢شكل ( ي ديناميكي از دستگاه سقوط وزنهها شيآزمابراي 
و از  ه سقوط وزنه با رها كردن وزنه بـا جـرم مشـخص   . دستگااست شده

هاي راهنمـا  (توسط مكانيزم رها ساز) كه در داخل ميل ارتفاع مورد نظر
و پس از برخورد وزنه  نيتأمانرژي جنبشي مورد نياز را  كند،حركت مي

  آورد.وجود مي با نمونه، تغيير شكل خميري در آن به
  

  
  (الف)

  
  (ب)

نمايي از دستگاه سقوط وزنه: الف) نماي كلي دستگاه. ب)   -١٢شكل 
  نماي قطعه ضربه زننده.

  

هاي جاذب انرژي تحت بارگذاري خوردگي سازهنحوه چين  -١٣شكل 

11ديناميكي: الف) سازه 0 2O IF L قبل و بعد از برخورد وزنه. ب) سازه

11 1 2O IF L 11قبل و بعد از برخورد وزنه. ج) سازه 1 0O IF L  قبل و بعد از

12برخورد وزنه.  د) سازه 0 0O IF L  .قبل و بعد از برخورد وزنه  

  
فـاع رهاسـازي از   حسب ارتر براي محاسبه مقدار سرعت وزنه رها شده ب

  ]:٢٢[ شود) استفاده مي١رابطه (
)١(  0.530.108 V h  

ر سرعت برخورد ب Vمتر و زننده بر حسب ميليارتفاع ضربه h در آن كه
، ارتفـاعي اسـت كـه در آن    cm٣٣٠حسب متر بر ثانيـه اسـت. ارتفـاع     

شود. جرم جسم ضـربه زننـده   سازه دچار لهيدگي كامل مي ترينضعيف
متـر بـر    ٤٩٢/٧) برابـر  ١بـر رابطـه (  ا كيلوگرم و سرعت آن بن ٢٣٤/٣٠

  ثانيه بود.
كـه   ها انجـام گرفـت  آزمون ديناميكي مجزا بر روي نمونه ٧در مجموع 

  شوند.مشاهده مي ١٣شكلدر ها از آن تعدادي
ردگي بـا  خـو هاي آزمايشي در حين چينانرژي جذب شده توسط نمونه

برابر با تغيير انـرژي جنبشـي و پتانسـيل     نظر كردن از اصطكاك،صرف
  باشد.جسم برخورد كننده مي

  شود:) محاسبه مي٢انرژي جذب شده از رابطه (

)٢(  21
 

2totalE m V gx   
 

  

ميزان  xجرم آن و  m ،زننده در لحظه برخوردسرعت ضربه Vكه در آن 
گيري طول نمونه باشد. با اندازهتغيير طول نمونه در راستاي برخورد مي

- آن از طول كلي لوله، طول لهيدگي نمونه به كردنكمبعد از لهيدگي و 

نيـروي متوسـط لهيـدگي از تقسـيم انـرژي       ،آيـد. همچنـين  دست مي
  .شودمي محاسبهجنبشي بر طول لهيدگي نمونه 

  

  سازي شبيه - ٦- ٢
استاتيكي و هاي ساندويچي تحت بارگذاري شبهرفتار سازه ،در اين مقاله

. تحليـل در  اسـت  شده سازيشبيه LS-Dynaافزار وسيله نرمبه اي،ضربه
همچنـين   . شـود  يم ـافزار بر اساس روش اجزاي محدود انجـام  اين  نرم

در ، براي تحليل مسـائلي كـه   ١امكان استفاده از تكنيك فرسايش المان

                                                             
1 Erosion element 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)



 

 
١٧٤ 

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ي

دد
و ع

 ي
كان

ر م
فتا

ر
 يكي

ازه
س

اي
ه

 
دو

سان
چي

... 
ي

 

انتخاب  شود، وجود دارد.هاي شديد ميشكلبندي دچار تغيير شبكهآن 
صحيح مدل مـاده و معادلـه حالـت، همچنـين اعمـال صـحيح شـرايط        
فيزيكي مسئله، از قبيل شـرايط مـرزي و اسـتفاده از سـطوح تمـاس و      

سـازي صـحيح، بـه    هاي متناسب با نوع مسئله، امكان انجام شبيهالمان
  كند.افزار را فراهم ميكمك اين نرم

سازي، اجـزاي مسـأله را    ر مدلافزا ابتدا بايد در يك نرم سازيشبيهبراي 
افـزار ابتـدا    باشد. در ايـن نـرم   FEMB27تواند افزار مي مدل كرد. اين نرم

تحت عنـوان   اثر دارندبايد همه اجزاي مسأله را كه به نوعي در حل آن 
  مسأله يك پارت اختصاص داد. ءمدل كرد. يعني بايد به هر جز ١پارت

 - ١باشد كـه عبارتنـد از:    ميسازه مورد بررسي داراي پنج جزء متفاوت 
فـك   - ٥ فك متحرك بالايي و - ٤ فوم، - ٣ ،لوله بيروني - ٢ ،لوله داخلي

ــاييني كــه  ــه در شــكل  نمــاييثابــت پ نشــان داده  ١٤از ايــن مجموع
  .است شده

  

 مشخصات هندسي 

هاي مورد بررسـي از دو لولـه جـدار نـازك آلومينيـومي متـداخل       سازه
. اسـت  شـده پـر    EVAفـوم پليمـري    اند كه ميـان آنهـا از  تشكيل شده

باشـد.  مـي  ٢٢ mmو قطـر بيرونـي آن     =t ٢ mmضخامت لوله داخلي 
با توجه بـه  آمده است.  ٤ ها در جدولابعاد و مشخصات هر يك از نمونه

صفحه تقارن است كـه همگـي از    تينهايبمورد نظر داراي  سازهكه اين
- مي صفحه تقارن عمودي،گيري از تنها دو گذرند، با بهره محور لوله مي

محـور   yچهارم همه اجزا را مدل كرد. بنابراين، چنانچه محـور   توان يك
به عنوان صـفحات تقـارن خواهنـد     yzو  xyشود، صفحات  تقارن فرض 

- مـي بود. با توجه به كم بودن ضخامت لوله در مقايسه با ساير ابعاد آن 

  فرض كرد. ٢ها پوسته سازي لوله را در شبيه توان

  مشخصات ماده
- يك از نمونهر براي پر كردن فضاي خالي بين دو لوله آلومينيومي در ه

كـه خـواص مكـانيكي آن در     است شدهاستفاده  EVAها از فوم پليمري 
 است.آورده شده ٥جدول 

 

  سازيكار برده شده در شبيههب EVAخصوصيات فوم  -٥ جدول
٣٢/١ e ١٠ -   kg/mm3 ρ  

٢١/١  GPa E  
٤/٠  MPa Tension cutoff stress  

Low Density Foam  مدل ماده  
  

 - باشـند كـه نمـودار تـنش    هاي مورد استفاده از آلياژ آلومينيوم ميلوله
اسـت. خـواص   نشـان داده شـده    ٤هـا در شـكل  يك از نمونه كرنش هر

 ٦سـازي در جـدول   رفته در شـبيه  كاربههاي آلومينيومي مكانيكي لوله
  .است شدهارائه 

اسـت و شكسـت يـا    نظر شدهسازي از اثر نرخ كرنش صرفشبيه در اين
  .است شدهسازي تعريف نخرابي در اين شبيه

  

  
  

                                                             
1Part 
2Shell 

  يآلومينيوم خصوصيات مادي لوله -٦ جدول
٧/٢  e ٦ -     kg/mm3 ρ 

٣/٠  υ 
٧٠ GPa E 

Piecewise linear plasticity مدل ماده 
  

  ميان اجزا ٣تعريف تماس
سـه بعـدي    تماساز نوع  است شدهتماسي كه ميان تمام سطوح تعريف 

هـا  است كه در پنجـره مربـوط بـه تمـاس     ٥و سطح تنها ٤سطح با سطح
هـا،  يب اصطكاك ديناميكي و استاتيكي ميان لولها. ضراست شدهتعريف 

در نظــر گرفتــه  ٣/٠و  ٢/٠ترتيــب فــوم و ديــواره صــلب متحــرك، بــه
  .است شدهها تعريف براي اين سازه تماس ٨در مجموع  .است شده

  

  هاانتساب ويژگي المان شرايط مرزي و
در اثر بارگـذاري   و جابجايي است شدهدر پايه ثابت  هالولهانتهاي زيرين 

 يهـا لولـه  ويژگي المان .شود يماعمال  (انتهاي بالايي) هاسر آزاد آنبه 
هستند و براي فوم   shell elementsو  Hughes-Liu نوع استفاده شده از

  است. استفاده شده  solidاز
شود. دو صـفحه در  اي از سازه مدل شده مشاهده مينمونه ١٤در شكل

    اندشده گرفته نظر درهاي ثابت و متحرك دو طرف سازه، به عنوان فك

  
  هاي دستگاهو فك ساندويچي سازهمدل اجزاء محدود   - ١٤شكل 

  

توان آنها را صلب در نظر گرفت. و مي دنشو يمكه باعث فشردگي سازه 
ها از حل مسئله حذف شده و زمان حل با اين فرض تغيير شكل آن

. فك پاييني ثابت و فك بالايي با سرعت ثابت شود يمتر مسئله كوتاه
mm/min كند.  به سمت پايين حركت مي ١٥  

  

  المان بندي
، نـد ا شدهگاه صلب در نظر گرفته ننده و تكيهاز آنجا كه جسم برخورد ك

ها تـا حـد امكـان كـم انتخـاب      تعداد المان ها آنبندي بنابراين، در مش
ــين تعــداد المــاناســت شــده ــراي تعي ــه. ب ــوم از روش هــاي لول هــا و ف

سـازي  . بدين ترتيـب كـه شـبيه   است شدهها استفاده اعتبارسنجي مش
ها نسبت بـه  هاي لولهو در هر بار تعداد المان است شدهچندين بار تكرار 

ايـن  اند. دفعه قبلي بيشتر در نظر گرفته شده و نتايج با هم مقايسه شده
هـا در  افـزايش تعـداد المـان    ريتأثكه  است شدهروند تا جايي ادامه داده 

 ١هـا تـا   با ريز كردن اندازه المان نتايج بسيار ناچيز و قابل اغماض باشد.
تغييرات انرژي جذب شده نسبتا قابل توجه اسـت، امـا وقتـي     ميليمتر،

يابد مقـدار جـذب انـرژي از    ميليمتر كاهش مي ٨/٠به  ١اندازه المان از 

                                                             
3Contact 
4 Contact_Automatic_Surface_To_Surface 
5 Contact_Automatic_Single_Surface 



 

 
١٧٥ 

 

 يعل
علو

 ايني
مان

رح
ضا 

و ر
 ي

يابد كه تغييري به اندازه كمتـر از  ژول كاهش مي ١٥٠٨ژول به  ١٥٥٠
- المان مناسب با اين روش اندازه كه قابل اغماض است. درصد دارد ٥/٠

 ريتأثتر نمودن اندازه المان دست آمده است. كوچكهب ١× mm١mm ها
اي افـزايش  قابل ملاحظـه  به طورزمان حل را  اماناچيزي در نتايج دارد 

نمودار تغييرات انرژي جذب شده در حين فراينـد   ١٥دهد. در شكل مي
ساندويچي بدون فوم بـر حسـب انـدازه المـان      خوردگي براي سازهچين

  است. رسم شده
  

-دست آماده از شبيه سازي براي بارگذاري شبهنتايج به -٧ جدول

  هاي مختلفاستاتيكي نمونه

  

  نتايج شبيه سازي
هاي انجام شده در ايـن پـژوهش،    سازي كه براي همه شبيه روشن است

- باشـند. شـبيه   بندي لوله و شرايط مرزي ثابت مـي  مواردي مانند المان

 ١٦باشد. در شكل هاي تو خالي و پر شده با فوم ميها شامل سازهسازي

1نمونه  0 0 0O IF L    اسـت.   داده شـده  قبل و بعـد از بارگـذاري نشـان

  .باشددهنده فوم ميقرمز رنگ در شكل نشان قسمت
  

  
نمونهبراي  ها مشسنجي  اعتبارنمودار -١٥شكل 

1 0 0
0O IF L  

 
  (الف) 

  
 (ب)

   
  (پ)

01نمونهخوردگي نحوه چين - ١٦شكل  1 0O IF L سازه ، الف) مدل سيمي

-گي سازه. پ) برش سازه بعد از چينخوردقبل از لهيدگي. ب) چين

  خوردگي

هـاي مختلـف   سازي براي نمونـه نتايج حاصل از شبيه ٧در جدول 
شـود وجـود فـوم    . همان طور كه در نتايج ديده مياست شدهنشان داده 

  .است شدهباعث افزايش ميزان جذب انرژي و نيروي ميانگين لهيدگي 
  

  بررسي نتايجبحث و  - ٣
هاي تجربي سازي با دادهدر اين بخش، ابتدا نتايج حاصل از شبيه

  .است گرفتههمين تحقيق مقايسه شده و سپس بررسي پارامتري صورت 
 

  هاي آزمايشيسازي با دادهمقايسه نتايج شبيه -١- ٣
هاي تجربـي و عـددي بـا يكـديگر     نتايج حاصل از آزمايش ٨در جدول 

شـود، بيشـترين درصـد    ونه كه مشـاهده مـي  گ. هماناست شدهمقايسه 
اسـتاتيكي حـدود پـانزده    هـاي شـبه  اختلاف بين اين نتايج در آزمـايش 

باشـد. همچنـين   اي حدود ده درصد مـي هاي ضربهدرصد و در آزمايش
ترتيب جذب انرژي، نيروي بيشينه و نيروي متوسط مقاطع مختلـف در  

طـور كـه در   همـان سازي مشابه است، ولـي  شبيههاي تجربي و آزمايش
 درشود، تـا حـدودي اخـتلاف    ديده مي ٨و جدول  ١٩تا  ١٧هاي شكل

خوردگي وجود دارد. اين موضـوع  نمودار نيرو و انرژي و ناحيه آغاز چين
ها با شرايط در نظـر گرفتـه   تواند تا حدي  ناشي از نحوه ساخت لولهمي

- تفاوت موجـود در ناحيـه چـين    ،ها باشد. همچنينسازيشده در شبيه

  ها باشد. تواند ناشي از نحوه ثابت كردن انتهاي لولهخوردگي مي
اي ارائـه شـده در   هر حال نتايج به دست از آمـده از جـداول مقايسـه   به

خصوص عوامل مهم جـذب انـرژي و مقايسـه صـورت گرفتـه، نشـانگر       
 ـ  تـوان اختلاف كمي بين دو روش بوده و بنابراين، مـي  ه نتـايج  نسـبت ب

نه كمتر علامت منفي نشا ٨در جدول  نمود. حاصلاطمينان  سازيهشبي
- هاي تجربـي مـي  بودن مقدار كميت در روش عددي نسبت به آزمايش

شود اختلاف نتـايج انـرژي   مشاهده مي ٨كه در جدول  طور همانباشد. 

2نمونهجذب شده در  1 2 0O IF Lًزياد است كه به علت كمانش  نسبتا
  اين نمونه در آزمايش تجربي بوده است.

 

-شبه در بارگذاري هاو آزمايش سازيشبيهنتايج حاصل از  -٨ جدول

  استاتيكي

محل 
شروع 
چين 

  خوردگي

 % درصد اختلاف

طول   هاكد نمونه
  لهيدگي

Δ 
(mm)  

نيروي 
  بيشينه

Fp 
(kN)  
  

نيروي 
متوسط 
  لهيدگي

Fm 
(kN)  

انرژي 
 جذب
 شده

E(J)  

 ٢  - ٧/٥  - ٤/٨  - ٥/٨  مشابه
1 0 0 0O IF L  

  - ٦/٨  - ٨/٦  - ٤/١  - ٧/١ مشابه
1 1 0 0O IF L  

  ١/٨  ٩/٢  ١/٨  ٩  متفاوت
2 0 0 0O IF L  

0 - ٩/٣  - ١/٢  - ٢/٧  ١/٨  مشابه
2 1 0

O IF L  

  - ٤/٥  - ٤/٨  ٦/٧  - ٦/١  متفاوت
2 1 10O IF L  

  ٨/١٥  ٤/٤  ٨/٣  ١/٧  مشابه
2 1 2 0O IF L  

  

تعداد 
  چين

طول 
  لهيدگي

Δ 
(mm)  

نيروي 
  بيشينه

Fp 

(kN)  

نيروي 
متوسط 
  لهيدگي

Fm 

(kN) 

انرژي 
جذب 
 شده

E (J)  

  هاكد نمونه

١٥١٢  ٠/٢٥  ٩/٣١  ٥/٦٠  ٤ 1 0 0 0O IF L 

١٤١١  ٦/٣٣  ٤/٣٦  ٠/٤٢  ٣  1 1 0 0O IF L 

١٣٥٧  ٣٥/٢٢  ٧/٣٣  ٧/٦٠  ٥  1 1 10O IF L 

١٥٠٢  ٩/٢٤  ٢/٣٦  ١/٦٠  ٥  1 1 2 0O IF L  

٨٨٢  ٢١/٢٣  ٨/٣٧  ٠/٣٨  ٣  2 0 0 0O IF L 

١٥٢٠  ٥١/٢٤  ٥/٣٣  ٠/٦٢  ٥  2 1 0 0O IF L 
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هاي عددي و تجربي (بارگذاري ميزان جذب انرژي در روش -١٧شكل 

  استاتيكي)شبه
  

  
 هاي عددي و تجربينيروي متوسط لهيدگي در روش -١٨شكل 

  استاتيكي)(بارگذاري شبه
  

سازي از تطابق خوبي با نتايج كه مشاهده شد نتايج شبيه طور همان
توان با اطمينان بيشتري به نتايج تجربي برخوردار است. بنابراين، مي

ضريب اصطكاك  و تغييرات چگالي فوم ريتأثدر ادامه آن استناد كرد. 
  . است شدهبررسي سازي شبيهبا بين سطوح 

  

    

   
 نمونهخوردگي براي دو چين -١٩شكل 

2 0 0
0O IF Lو

2 01 0O IF L در

  استاتيكيسازي در بارگذاري شبهروش تجربي و شبيه
  

هاي مقايسه جذب انرژي و نيروي لهيدگي در سازه -٢- ٣
  هاي پرشده با فومتوخالي با سازه

توپر و توخالي  جابجايي براي دو سازه - نمودار نيرو ٢٠ لدر شك
دهد،  براي نشان مي  كه اين شكل گونه همان. است شدهنشان داده 

انرژي و ميانگين نيروي لهيدگي در جذب استاتيكي،بارگذاري شبه
هاي توخالي به صورت اند نسبت به سازههايي كه از فوم پر شدهسازه
است. به عنوان مثال، براي سازه با لوله بيروني فتهي افزايش ياتوجهقابل 

1و پرشده با فوم  متر يليم ٤٠ 1 0 0O IF L نسبت به سازه خالي با ،

1همين قطر ( 0 0 0O IF L و نيروي ٤/٢٠) ميزان جذب انرژي %
براي سازه پرشده با فوم اين افزايش . استافته% افزايش ي٣/١٦ميانگين 

)2 1 0 0O IF L) 2) نسبت به سازه خالي 0 00O IF Lترتيب، برابر) به 
  % است.٩/١٧% و ٣/٢٥

  
 (الف)

  
)(ب  

هاي يي (الف) نمونهجابجا -وجود فوم بر نمودار نيرو ريتأث-٢٠شكل 

1 0 0 0O IF L   و
1 1 0 0O IF Lهاي .   (ب) نمونه

2 0 0 0O IF L   و
2 1 0 0O IF L  

 

هاي جاذب انرژي وزن سازه نيز اهميت دارد، به از آنجا كه در سازه
براي مقايسه كارايي  )SEAهمين منظور انرژي جذب شده مخصوص (

انرژي جذب شده  ٢٢و  ٢١اي هاست. در شكل تر مناسبها سازه
استاتيكي و هاي مختلف در دو حالت بارگذاري شبهمخصوص نمونه

  اند.اي با يكديگر مقايسه شدهضربه
هاي مختلف اي بين انرژي جذب شده مخصوص بين سازهمقايسه

شود تغيير كه مشاهده مي است گرفتهتحت بارگذاري ديناميكي انجام 
ميزان جذب انرژي مخصوص ندارد. ر چنداني ب ريتأثطول سازه 

-همچنين، وجود فوم باعث افزايش ميزان جذب انرژي مخصوص شده

  است گرچه اين افزايش چشمگير نيست.
  

  
هاي مختلف تحت نمودار جذب انرژي مخصوص براي سازه -٢١شكل 

 (آزمايش تجربي) استاتيكيبارگذاري شبه
 

و جذب  يدگيله يرويبر ن يرونياثر ضخامت لوله ب-٣- ٣
  ها سازه يانرژ
، ٥/١دو نمونه   در چهار ضخامت  يبرا يرونيب هاي ضخامت لوله اثر     

 در هاآن ييجابجا - روني نمودار و شده  سازي هيشب متر يليم ٣و  ٥/٢، ٢
شود با افزايش مي  ملاحظه كه همانگونه. شده است داده نشان ٢٣ شكل

  كند، اماجابجايي تغيير چنداني نمي - نمودار نيروها شكل ضخامت لوله
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هاي مختلف تحت نمودار جذب انرژي مخصوص براي سازه -٢٢شكل 

  (آزمايش تجربي) ايبارگذاري ضربه
  

شود. با سبب افزايش بيشينه نيرو و نيروي ميانگين لهيدگي مي
متر، ميزان نيروي  يليم ٣تا  ٥/١افزايش ضخامت لوله بيروني از 

  يابد. % افزايش مي ١٥٠ميانگين لهيدگي در حدود 
  

  
يي نمونه جابجا -ير ضخامت لوله بيروني بر نمودار نيروتأث  -٢٣شكل 

01 0 0O IF L  

ها بر روي ميزان جذب انرژي و نتايج حاصل از تغيير ضخامت سازه
است. بر اساس اين شكل، با افزايش ارائه شده ٢٤ شكلانرژي ويژه در 

يابد كه علت اين امر ضخامت لوله ميزان جذب انرژي نيز افزايش مي
  باشد. افزايش نيروي ميانگين لهيدگي مي

  

  
  اثر ضخامت لوله بر ميزان جذب انرژي -٢٤شكل 

  

هاي ساندويچي نسبت به مقايسه كارايي سازه -٣- ٣
  اجزاي سازنده آن

- آنجابجايي براي لوله داخلي، بيروني، فوم و مجموع  - نمودار نيرو

براي دو نمونه  اه
1 1 0

0O IF L  و
2 1 0

0O IF L ٢٦و  ٢٥هاي در شكل 
شود كه . ملاحظه مياست شدهبا سازه ساندويچي پر شده با فوم مقايسه 

دهنده ميزان جذب انرژي ابجايي كه نشانج - سطح زير نمودار نيرو
است، براي سازه ساندويچي پر شده با فوم نسبت به مجموع اجزاي 

  بيشتر است.  آنسازنده 
نيروي ميانگين لهيدگي و انرژي جذب شده اجزاء  ٩در جدول 

است. علت بيشتر بودن نيروي ميانگين سازه با سازه كامل مقايسه شده
سازه ساندويچي نسبت به اجزاي سازه آن لهيدگي و انرژي جذب شده 

هاي بيروني و دروني هاي لولهتوان به اصطكاك مابين فوم و ديوارهرا مي

نسبت داد كه باعث هاي اجزاء سازه و نيز تاثير متقابل تغيير شكل
  شود.خوردگي ميافزايش مقاومت در برابر چين

  

  
( هجايي سازجاب -نمودار نيرو -٢٥شكل 

1 1 0
0O IF L با اجزاي سازنده (

  آن
 

  هابررسي تاثير چگالي  فوم بر لهيدگي سازه - ٤- ٣
تر تاثير فوم بر رفتار لهيدگي، براي مقدار چگالي فوم جهت بررسي كامل

ــر  ــلاوه ب ــادير kg/m3١٣٢ ع ــز در  kg/m3٣٠٠و  kg/m3٢٠٠، مق ني

نشـان   ٢٧كه نتـايج آن در شـكل    است شدهها درنظر گرفته سازيشبيه

است. با افزايش چگالي، ميزان جذب انـرژي بـه صـورت قابـل     داده شده

- هاي بالاتر نمايانيابد كه اين افزايش در چگالي اي افزايش ميملاحظه

% در چگالي، ميزان جذب انرژي مخصوص براي ١٢٧تر است. با افزايش 

1 نمونه 1 0O IF L 2% و براي مـدل  ٣٧، به ميزان 1 0O IF L افـزايش  ٥/٢٦ %

  .يابدمي

  
( هجابجايي ساز -نمودار نيرو -٢٦شكل 

2 1 0
0O IF L با اجزاي سازنده (

  آن
  

بين نيروي ميانگين لهيدگي و انرژي جذب شده اجزاي  -٩ جدول
  ساندويچي با خود سازهتشكيل دهنده سازه 
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نمودار جذب انرژي مخصوص بر حسب چگالي فوم براي دو  -٢٧شكل 

1نمونه  1 0O IF L  2و 1 0O IF L  

  گيري نتيجه - ٤
 هاي ساندويچي متشكل از دودر اين تحقيق، رفتار مكانيكي سازه

پر  EVAاز فوم پليمري  ها آنلوله آلومينيومي متداخل كه بين 
اي به دو روش استاتيكي و ضربههاي شبه، تحت بارگذارياست شده

همچنين، اثر فوم، سازي عددي مورد بررسي قرار گرفت. تجربي و شبيه
، طول لوله و چگالي فوم بر نحوه تغيير شكل، لوله تغييرات ضخامت

-ها مطالعه شد. مهمميزان جذب انرژي و نيروي متوسط لهيدگي سازه

  باشد:ترين نتايج حاصل از اين پژوهش به شرح ذيل مي
-LSافزار نرمسازي با شبيههاي تجربي و مقايسه بين نتايج آزمايش

Dyna استفاده از فوم پليمريها است. دهنده توافق خوب آننشان 
EVA هاي ساندويچي باعث بالا رفتن ميزان نيروي ميانگين در سازه

با  شود.ها ميلهيدگي، جذب انرژي و جذب انرژي مخصوص سازه
- ها افزايش ميآن در جذب انرژي سازه ريتأثافزايش چگالي فوم، ميزان 

ندارد ولي تا حدودي  ها يخوردگنحوه چين وجود فوم اثري در يابد.
ي در ا عمده ريتأث. تغيير طول لوله، شود يمها شدن چين تر منظمباعث 

فقط با كاهش طول، ميانگين  ،ميزان انرژي مخصوص جذب شده ندارد
. كارايي سازه ساندويچي پر شده با فوم ابدي يمنيروي لهيدگي افزايش 

است و از اصل جمع آثار پيروي نسبت به اجزاي سازنده آن بيشتر 
 كند.نمي
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