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	 In	 this	 study,	 the	 numerical	 and	 experimental	 study	 of	 energy	 absorption	 and	 deformation	 of	
thinwalled	 tubes	with	square	geometry	and	circular	cross	under	 impact	 loading	 is	 studied.	The	
purpose	 of	 this	 study	 was	 to	 investigate	 the	 effect	 of	 geometry	 on	 the	 energy	 absorption	 of	
aluminum	 tubes	 and	 the	 effect	 of	 foam	 filled	 tubes	 to	 absorb	 more	 energy	 under	 transverse	
impact.	
In	 the	 experimental	 part,	 hollow	 aluminum	 tubes	 filled	 with	 solid	 polyurethane	 foam	 were 	
prepared	and	then	the	quasi-static	tests	with	static	and	dynamic	loading	rates	were	performed	by	
drop	hammer	method	on	 samples	with	 different	energy	and	 the	acceleration-time	diagrams	 in	
each	test	were	obtained.	In	the	last	part	of	this	study	simulation	of	the	phenomenon	of	transverse	
impact	 on	 thin	 sections	 was	 carried	 out	 with	 the	 ABAQUS	 software.	 The	 discussion	 and	
conclusions	of	 this	study	and	 the	results	of	experimental	 tests	carried	out	by	 the	author	of	 the	
thesis	have	 been	 compared	with	 the	 results	of	numerical	analysis	and	 show	 a	good	agreement	
(difference	 below	 twenty	 percent).	 Finally,	 it	 was	 concluded	 that	 with	 regard	 to	 material	 of	
structure,	 at	high	energies	 square	 tubes	 have	 50	 percent	 speci ic	energy	absorbed	higher	 than	
circular	tubes	and	 illed	tubes	have	20	percent	speci ic	energy	absorbed	higher	than	hollow	ones.	
Also,	transverse	displacement	of	the	hollow		tube	and	circular	tube	is	always	higher	than	the	filled	
tube	and	square	tube.	
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مقدمه-1
کههستندیکیمکانیمصرفيساختارعناصر) IEA(1ضربهيانرژيهاجاذب

																																																																																																																																											
1-	Impact	Energy	Absorbers

يانرژجاذبکیواقعدر. کنندمیعملجسمناخواستهبرخوردصورتدر
يگریدشکلبهرایجنبشيانرژازیقسمتایتمامبتواندکهاستیستمیس
.کندتبدیلسازهبهشدهمنتقلرسانبیآسيروینکاهشمنظوربهيانرژاز
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اعمالموجبکوتاه،زمانمدتدرهاآنتوقفومتحركزاتیتجهبرخورد
. شودیمهاآننانیسرنشیجانصدمهوزاتیتجهبیتخروحدازشیبشتاب
شوندیماستفادهمتحركزاتیتجهتوقفشتابکاهشيبراکهرهایگضربه

دراستممکنکهیبارهایتاکنندیمعملیکیمکانيهاوزیفعنوانبه
نیا. ندینمامحدودراکنند،اثربرخوردازپسبلافاصلهیاصلساختار

تعویضهابیآسدرخودنقشانجامازپسوبودهمصرفبارکیهاستمیس
.شوندمی

نوعوهاآنيانرژجذبسرعتبهبستهيانرژجاذبيهاستمیس
. شودیمنییتعيانرژجذبمختلفیعملطیشرادرکاربردشانداد،یرو

ریز،]1[بالگردومایهواپدريانرژجذبازعبارتاستممکنیعملطیشرا
يهاسازهو]3[یکشتقطار،،]2[لیاتومبها،بزرگراهيهانردهها،آسانسور

هواعیصنا،]4[)اسکلهبایکشتبرخورديانرژجذبيبرا(یساحلوییایدر
عیماوجامدموادمنیانقلوحملمخازنو]5[ياهستهيراکتورهافضا،و
	.باشد] 6[

شکلرییتغاصطکاك،برغلبهصرفبرخوردازحاصلیجنبشيانرژ
توانندیمانرژيجاذبهايستمیس. شودیمقطعاتشکستایکیپلاست

بهشکلرییتغمختلفيهاروشقیطرازراکیالاستریغوکیالاستيانرژ
شاملشکلرییتغيهازمیمکان. کنندلیتبدمتفاوتيانرژجذبيهاپاسخ

ویشکافتگ،يمحورکردنخرد،یجانبیتورفتگ،یجانبيسازفشرده
مقداردرتیمحدودخاطربهيانرژجذبستمیسيریپذضربه. استیوارونگ

استيانهیبهحالتيداراستم،یسشکلرییتغزانیموتحملقابليروین
تیمحدود. شودنییتعویبررسضربهيانرژجذبستمیسهريبرادیباکه
تحملتیظرفشیافزاباکهاستلیدلنیابهتحملقابليروینمقداردر

جانسلامتوشدهواردهینقللهیوسنانیسرنشبهرویننیاستم،یسيروین
بهوارديروینخاطرکاهشبهاگرگریدطرفاز. اندازدیمخطربهراهاآن

شود،استفادهنییپااستحکامباموادازضربهجذبستمیسدرنانیسرنش
حالتآندرکهشدهدیشديهاشکلرییتغدچارزاتیتجهبدنهوسازه

دوبهتوانیمرايانرژيهاجاذبیبطورکل. نیستقبولقابلواردهخسارات
و) کیدرولیهيهاراکنندهیمدرالیسانیجرمانند(ریپذبازگشتدسته

ضربهاغلب. کردمیتقس) مواددرکیپلاستشکلرییتغمانند(ریناپذبازگشت
سازهبیآساحتمالبافقطوکميانرژبابرخورديبرااولدستهيهاریگ

بابرخورديبرادومدستهيهاریگضربهکهیصورتدرشوندیماستفاده
ضربه. اندشدهیطراحیجانخطرومهمياجزابیآساحتمالباوبالايانرژ

جذبکیپلاستکارانجامبه وسیلهرایجنبشيانرژکهیکیمکانيهاریگ
يهاسامانهدرکههستنديریناپذبازگشتيرهایگضربهجملهازکنندیم

يهاسازهبهتوانیميانرژجاذبانواعنیترجیرااز. دارندکاربردنقلوحمل
اشارهيزنبورلانهيهاسازهایویمربع،يرویدامقاطعبا) هالوله(یتهانیم

.کرد
شده ساختهیمختلفاشکالبهبرخوردازیناشيانرژيهاجاذبامروزه

نازكجداريهاسازههاآنقشرنیترعمدهکهرندیگیمقراراستفادهموردو
هیناحدريانرژيهاجاذبنیادرضربهيانرژجذبمقدارنیشتریبکهاست

].7[دهدیمرخهاآنیکیپلاستفرمرییتغ
يداریپابالا،یدگیلهطولکم،يفضابالا،يانرژجذبتیظرف،یسبک

وبودندسترسدروزن،بهيانرژجذبيبالانسبت،یدگیلههنگامبهبهتر
ازیکینازكجداريهاسازهشدهسببکهاستییهاتیمزياقتصادصرفه
نیاازاستفادهيبراقاتیتحقوبودهضربهجذبيهاستمیسنیبهتر

موضوعکیهاستمیسنیايسازنهیبهنیهمچنويانرژجذبيهاستمیس
دربارهیتجربمطالعاتنیاول].8[باشدضربهکیمکانمباحثدردیجدیعلم

ککمنتوسطیلیمستطویمربعنازكجداريهالولهیخمشزشیفرور
ویخمشیکیاستاتشبهيهاشیآزمانیبرایخوبتطابقکهگرفتصورت

دادنشانچرخشهیزاوحسببرهالولایخمشگشتاوريتئوريهاینیبشیپ
بارتحتنازكجداريرویدايهالولهشکلرییتغ،]10[همکارانشودیر]. 9[

سادهگاههیتکبايرویدايهالولهرفتارآنها. دادندقراریبررسموردرایجانب
تحت. کردندیبررسلولهمرکزبرراشکلياگوهسمبهیعرضيبارگذارتحت

نیبيارابطهوشدهییشناساشکلرییتغدرمرحلهسهبارگذارياین
نهایسوگوپتا. آمدبدستتیموقعيپارامترهاباروهاینمختلفمشخصات

راتختيهیپاکیيروبرساکنیمربعيهالولهیجانبیفروپاش] 11[
کیيروبرنرمفولادوومینیآلومازیمربعلولهتحقیقایندر. کردندمطالعه
تحتمختلفيهاپرتابهلهیوسبهوشدهدادهقرارسختوصافسطح

پاسخواهدافشکلرییتغیچگونگتحقیقایندر. گرفتقراربرخورد
رفتار،]12[همکارانوسانتوزا.گرفتقراربحثموردهاآنبار- یفشردگ
رابستهسلولومینیآلومفومباپرشدهنازكجداريهاستونیخمشیفروپاش

توسطومینیآلوميهالولهتیتقوبرايسمیمکاندو. دادندقرارمطالعهمورد
سمتبهیخوردگنیچومینیآلومپرکنندهفوم. شدگرفتهنظردرهاآن

تیظرفکاهشمانعنیبنابرااندازد،یمقیتعوبهرا) فشارتحتوجه(داخل
یتجربهايشیآزمادردهیپدنیااز. شودیممقطعشدنلهاثردربارتحمل

یتجربهايشیآزما،]13[يروگوپتا.شديبردارعکسيعدديسازهیشبو
تحتوسادهگاههیتکبامتفاوتيهاطولبانازكجداریمربعمقاطعيروبر
2وزنهسقوطو1نسترونیادستگاهدرشکلياگوهسمبهتوسطرایعرضبار

يانرژجذبيهامشخصهبريبارگذارنرخوپرکنندهمادهاثرودادهانجام
رییتغکیمکانهیپابرلیتحلکیهاشیآزمااز. دادندقراربحثموردراهالوله

زشیفرورازشیپیفشردگ- روینیمنحنوزشیفروربارمحاسبهبرايشکل
به،]14[سیادیالفدروکارامانوس.شدارائهسادهگاههیتکبايهالولهيبرا

.پرداختندیجانبيبارهافشارتحتکیالاستوپلاستيهالولهیفروپاشیبررس
تیظرفوهالولهیجانبباريروبرفشاراثریبررسبههاآنتحقیقنیادر

یتوجهقابلاثراتفشار،حضورجینتانیاطبق.پرداختندهاآنيانرژجذب
بارتحتیداخلفشاربايهالولهیتورفتگلیتحلوهیتجز. داردلولهپاسخدر

درشد،انجام،]15[سیداکیآندروکارامانوستوسط2006سالدریجانب
تحتيهالولهازشدهساختهسازهپاسخیبررسبههاآنپژوهشنیا

حضوردرشکلياگوهپرتابهتوسطشدهاعمالکیاستاتشبهیجانبيبارگذار
یتوجهقابلطوربهیداخلفشاروجودافتندیدرهاآن. پرداختندیداخلفشار

به،]16[يد.الکلیماوویلوچنگی. دهدیمشیافزارایفرورفتگيروین
وتحلیلیصورتبهنازكجداريرویدايهالولهیخمشیفروپاشیبررس

رفتار،]17[کروگرویزارع.پرداختند3دینااسالافزارنرمازاستفادهباعددي
بیانهاآن.دادندقرارمطالعهموردرافومازپرشدهویخاليهالولهیخمش

جذبنسبتتوخالیتیرهايبهنسبتفومازپرشدهتیرهايکهکنندمی
یطراحيسازنهیبهبه،]18[همکارانشوژانگ.دارندبیشتريوزنبهانرژي
يعددلیتحلجینتا. پرداختندنازكجدارشدهتیتقوریتيکربندیپیمقطع

وزنبایخاليرهایتباسهیمقادرفومازپرشدهيرهایتکهدادنشانهاآن
. دارنديکوچکتربرخوردهیاوليروینوشتریبيانرژجذبتیقابلکسان،ی

																																																																																																																																											
1-	Instron
2-	Drop	Hammer	
3-	Ls-	dyna	
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درآبریزفشارتحتيهالولهیکینامیدپاسخ،]19[ینینوددیزوزادهعرب
کهدادندنشانهاآن. کردندبررسیرایعرضياضربهيبارهامعرض
لوله،یتورفتگزانیمدریمهماریبساثراتاستممکنایدربستراتیخصوص

عمقشیافزاباوباشدداشتهکمنسبتاًیداخليفشارهادرخصوصبه
شیافزایتورفتگعمقحداکثروضربهبارحداکثربستر،درلولهيگذاریجا

	.کندیمدایپ
باتوخالیهايلولهشکلتغییرنحوهوانرژيجذبمقدارتحقیق،ایندر
صورتبهعرضیايضربهبارتحتفومباپرشدهدایرويومربعیمقاطع
وانرژيجذبمقدارنهایتدرو. گیردمیقراربررسیموردعدديوتجربی

اینکردنپرتأثیرهمچنین. شدخواهدمقایسههاآنشکلتغییرمکانیزم
.گرفتخواهدقرارمقایسهموردتوخالیهايلولهبهنسبتفومباهالوله

	هاشیآزما-2

مواد-2-1
مقطعدوشاملوبودهيتجارومینیآلومجنسازاستفادهمورديهالوله

دوهرضخامتوmm25	ضلعطولبهیمربعوmm25	قطربهيرویدا
تستهاآنیکیمکانخواصآوردنبدستبرايکهاستmm6/1مقطع
طولبهییهالولهازواستmm350	هالولهطول. استشدهانجامکشش

m6استشدهجدااندشدهدیتولاکسترودروشبهکه.
بافومنوعنیااست،اورتانیپلجنسازشیآزمانیادرپرکنندهفوم

باهیاولمادهدوازاورتانیپلفومهیتهيبرا. استموجودمختلفيهاتهیدانس
طیشرادرمادهدونیاشود،یماستفاده2اناتیزوسیاو1اُلیپليتجاريهانام
کیویپلیجرمواحددوفومنوعنیاهیتهبراي. دارندعیماحالتیطیمح

مخلوطنیاسپسوشوندمیمخلوطکاملصورتبههمبازویایجرمواحد
ماده،دوتماسازپسهیثان60- 30حدودشوند،میریختههالولهداخلبهرا

سهحدودیحجمشیافزاباواکنشنیاکهشودیمآغازییایمیشواکنش
فومقهیدقچندازپس. استگرمازاواکنشنیا. استهمراههیاولحجمبرابر

نیادراستفادهموردفومتهیدانس. دیآیمدرجامدکاملاًصورتبهاورتانیپل
.استkg/m3320	شیآزما

یومینیآلوميهالولهکششيهاشیآزما-2-2
ياژهایآلکشششیآزمااستاندارد(E8	ASTMاستانداردطبقکشششیآزما
[يفلز 	5500نسترونیادستگاهازاستفادهبا،]20)  Rتیتربدانشگاهدر

نیابه. دیگردانجامیومینیآلوميرویداویمربعيهالولهيروبرمدرس
ازاستفادهبا1شکلمطابقاستانداردطبقشکلیدمبلییهانمونهمنظور
	.شدهیتهرکاتیوابرش

یکیمکانخواصواستmm/min5شیآزمانیادريبارگذارسرعت
یدمبلنمونهیکیاستاتکشششیآزماازاستفادهموردومینیآلومياژهایآل

.آمددستبهشکل

اورتانیپلفوميروبرفشاريهاشیآزما-2-3
دستگاهازاستفادهبا،]D1621]21	ASTMاستانداردطبقزینفشارشیآزما

صورتبهفوميهانمونهيروبرمدرستیتربدانشگاهدرR	5500نسترونیا
.)2شکل(شدانجامin31×2×2ابعادبامکعب

																																																																																																																																											
1-	Polyol
2-	Isocyanate

B=	75	mmR=	12.5	mmG=	50	mm	
C=	20	mmA=	60	mmW=	12.5	mm

T=	1.6	mm

کششتستبرايشکلدمبلینمونه1شکل

	محوريفشارتستبرايفومنمونهازشمایی2شکل

خواصترتیببدین. باشدمیmm/min5/2آزمایشانجامسرعت
جهتالاستیسیتهمدولوتسلیمتنششاملاستفادهموردفوممکانیکی

.آیدمیدستبهعدديسازيشبیهدرکاربرد

فومازشدهپروتوخالیهايلولهاينقطهسهخمشآزمایش- 2-4
	5500نسترونیادستگاهازاستفادهبايانقطهسهخمششیآزما Rدر

توپرویتوخاليرویداویمربعمقطعيهالولهيروبرمدرستیتربدانشگاه
ضلعطولبامربعصورتبهمقاطعازییهانمونهمنظورنیابه. شدانجام
mm25قطربارهیداو	mm25ضخامتو	mm6/1طولبا	mm350به

موردkg/m3320تهیدانسبااورتانیپلفومباپرشدهویتوخالصورت
- استوانهصورتبهسادهگاههیتکطیشراباهاشیآزمانیا. گرفتقرارشیآزما

- لولهدیمفطول(گاههیتکدوانیمفاصلهوmm50طولوmm30قطربايا
mm/min5ثابتسرعتباشده،دادهشینما3شکلدرکهmm250)ها

.استشدهانجام
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لوله ايخمش سه نقطهآزمایشلوله در ياز روش بارگذارشمایی3شکل 
مربعیآلومینیومی

فومازپرشدهوتوخالیهايلولهوزنهسقوطآزمایش-2-5
يرویدامقاطعبافومازپرشدهویتوخاليهالولهيروبروزنهسقوطشیآزما

ارتفاعولوگرمیک10و5يهاوزنهازاستفادهباریرکبیامدانشگاهدریمربعو
بریعرضيبارگذارشیآزماانجامبراي. شدانجاممتریسانت45وزنهسقوط

mm30	قطربهيااستوانهصورتبهسمبهوگاههیتکدستگاه،نیاتوسطلوله
بازنندهضربهوگاهیتکیهشرایطوشدههیتهویطراحmm50	طولو

.استیکساناينقطهسهخمشآزمایششرایط
mm250) هالولهدیمفطول(گریکدیازهاگاههیتکفاصلهشیآزمانیادر

3200B5مدلسنجشتابازاستفادهبابرخوردفرایندیط. شدگرفتهنظردر

.شديریگاندازهشتابمقدار

	يعدديسازهیشب-3
یمهندسنهیزمدرشرفتهیپوقدرتمنديافزارهانرمازیکیآباکوسافزارنرم

بزرگيهاشکلرییتغيبرايقومحدودالمانياانهیراکدافزار،نرمنیا. است
.دهدیمارائهبالاسرعتبایکینامید

	طولبه1ياپوستهالمانازاستفادهبايرویداویمربعيهالوله

mm350L=،ضخامتmm6/1t=،مربعضلعطول	mm25A=دایرهقطرو	

mm25D=4شکل(اندشدهيسازهیشب.(
طولوmm30قطربهییهااستوانهمینازاستفادهباسنبهوهاگاههیتک	
mm50براي. دندشيسازمدلصلبصورتبهپوستهالمانيریبکارگو

بیضربا2صفحهبهصفحهیتماسدیقازلولهوهاگاههیتکاتصال

	
	مربعیمقطعسطحباتوخالیآلومینیومیلولههندسیمدل4شکل

																																																																																																																																											
1-	Shell	Element
2-	Surface	to	Surface	Cantact

هاگاههیتک. شداستفادهتماس،سطوحمشتركمماسجهتدر2/0اصطکاك
طیشرامشابهلولهمرکزدرسنبهولولهيانتهادوازmm50به فاصله

نیهمباهانمونهیتماميبرايسازهیشبفرایند. شدگرفتهنظردرشیآزما
.استشدهانجامروال

مناسبدقتباوهمگرايهاجواببهدنیرسوهدفيبندشبکهيبرا
،یمتواليهايسازهیشبانجامباوشدهشروعدرشتشبکهبايسازهیشب

).5شکل(استشدهانتخابمناسبشبکه
المان3744ازیتوخالیمربعیومینیآلوملولهيبندالمانيبراتینهادر

S4Rصلبالمان255سنبهوهاگاههیتکازکیهريبراوR3D4نظردر
المانوپوستهنوعازونود4باگوشچهارالمانکی،S4Rالمان. شدگرفته
R3D4استپوستهنوعازو3گره4باچهارگوشصلبالمانکی.	

بـا شـده، يسـاز هیشبیخالتويرویدايهالولهيسازمدلبراينیهمچن
S4Rالمان3042ازmm25قطروmm6/1ضخامتوmm350طولابعاد

بـراي وشـده فرضایزوتروپصورتبهکنندهپرفوم).6شکل(شداستفاده
) وجهـی ششالمان(C3D8Rالمان5733تعدادازپرکنندهفومکردنمدل

بـراي . استدهشاستفادهدایرويلولهدرالمان7020تعدادومربعیلولهدر
اصـطکاك ضـریب باصفحهبهصفحهتماسیقیدصورتبهلولهبافومتماس

.شداستفاده2/0
1جدولصورتبهسازيمدلبرايافزارنرمبهوروديهايدادهادامهدر

.استشدهارائه

با تعداد توخالیمربعیتست لوله برايبر حسب زمان انرژينمودارهاي5شکل
مختلفهايالمان

	
	دایرويمقطعسطحباتوخالیآلومینیومیلولههندسیمدل6شکل

																																																																																																																																											
3-	Node
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	سازيمدلجهتافزارنرمهايورودي1جدول
ابعادبنديالمان

طولمقطعتعدادنوع

mm350	mm25ضلعبه3744	S4Rمربعیلوله
mm25mm350قطربهS4R3042دایرويلوله
mm25mm350ضلعبهC3D8R5733مربعیلولهپرکنندهفوم
mm25mm350قطربهC3D8R7020دایرويلولهپرکنندهفوم

R3D4255هاگاهتکیهوسنبه
قطربهاستوانهنیم

mm25
mm50

	
	وبحثنتایج-4

آلومینیومیهايلولهکششيهاشیآزماجینتا-4-1
خواصمربعیودایرويآلومینیومیهايلولهرويبرکششتستانجامبا

دستبه2جدول صورتبهمادهسازيمدلدراستفادهبرايهاآنمکانیکی
	.آمد

موردمکانیکیخواصاورتانپلیفومرويبرفشارتستانجامباهمچنین
	E=0.12الاستیسیتهمدول:صورتبهعدديسازيشبیهبراينیاز Gpaو

.به دست آمدMpaσ	4.7=فشاريتسلیمتنش

سقوطوزنهدستگاهتوسطشدهانجامهايآزمایشنتایج- 4-2
برنیروزمان،حسببرايلحظهشتابنمودارهايترتیببه،7هايشکل

انتهايتاستونباوزنهبرخوردلحظهازرامربعیلولهبرايجاییبهجاحسب
. دهندمینشانفرورفتگیپروسه

حالتدرطبیعیفرکانساینکهدلیلبهشود،میمشاهدهکهگونههمان
ضربهازناشیکهاستنوسانیحالتدارايمنحنیباشدمیفعالتجربی
انرژياستهلاكدلیله بزمانگذشتبانوساندامنهواستلولهبروارده

دروکردهپیدانزولیسیرشتابزمانیمدتگذشتازپسویابدمیکاهش
	.شودمیصفربرابرخاصايلحظه

يعدديسازهیشبویتجربجینتانیبسهیمقا-4-3
تا 8هايشکلدرظاهريشکلبهتوجهباعدديوتجربینتایجبینمقایسه

لولـه شکلتغییرنحوه8شکل.گرفتانجامهادادهتحلیلطریقازهمو11
9شکلدر. دهدمینشانراعدديوتجربیبارگذاريازناشیتوخالیمربعی
هايشکلوشدهدادهنشانوزنهسقوطاثردرتوخالیمربعیلولهشکلتغییر

ووزنـه سـقوط اثـر درتـوپر دایـروي لولـه شـکل تغییـر ترتیببه11و10
نمودارهـاي ترتیـب بـه 13و12هـاي شـکل . دهدمینشانراثابتبارگذاري

توپرمربعیلولهبرايرازمانحسببرانرژيوزمانحسببرايلحظهشتاب
برايباشد،میm/s9/2سرعتوکیلوگرم10جرمبهايوزنهضربهتحتکه

.دهندمیارائهوعدديتجربینتایجمقایسه

	آلومینیومآلیاژمکانیکیخواص2جدول
	ν	Eyσσuمقطع

MPa1573/0	GPa29MPa96مربعی

GPa24MPa72MPa1093/0دایروي

زمانحسببرايلحظهشتابنمودار-الف

ییجاجابهحسببررویننمودار-ب
تحتتوپریمربعلولهبهمربوطجاییجابه- نیرووزمان-شتابنمودارهاي7شکل

هیثانبرمتر9/2هیاولسرعتولوگرمیک10جرمبهياوزنهضربه

	

توخالیآلومینیومیمربعیلولهشکلتغییرنحوه8شکل
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وزنهسقوطازپسیتوخالیمربعلولهیهندسشکل9شکل

وزنهسقوطتستازپسفومباپرشدهيرویدانمونهیهندسشکل10شکل

اورتانیپلفومازپرشدهیومینیآلوميرویدالولهشکلرییتغنحوه11شکل
	

لولهزمانحسببريالحظهشتابيعددویتجربجینتاسهیمقانمودار12شکل
توپریمربع

توپریمربعلولهزمانحسببريانرژيعددویتجربجینتاسهیمقانمودار13شکل

دریعیطبفرکانسکهنیالیدلبهشد،بیانقبلبخشدرکهطورهمان
يدارایتجربتستازحاصلزمان-شتابنمودارباشدیمفعالیتجربحالت
بهيعددلیتحلنموداردریولباشد،یماستهلاكباهمراهینوسانحالت

واسترفعالیغیارتعاشترمفرضشیپصورتبهافزارنرمدرکهنیالیدل
کوچکتراریبسيهازماندرفقطنوساناتنیا،استفعالاولمودچندتنها
استيانرژجذبزانیمیبررسهدفکهنیابهتوجهبا. کنندیمدایپنمود

يریتأثنوساناتنیاوشودیمحاصلییجابهجا-رویننمودارریزسطحازکه
همبانموداردوهردريانرژجذبزانیمنیبنابراندارد،نمودارریزسطحبر

.داردمطابقت
نسبتاًيعددویتجربنموداردوهردرشکلرییتغحداکثریبررس	

.استکسانی
ایو1یانبساطمودکیفقطفرضشیپصورتبهآباکوسافزارنرمدر	

درباشدیملبهيدارامقطعسطحچونیمربعلولهدر. استفعالیانبساط
کهدهدیمرخیانبساطحالتبهمودرییتغافزارنرمدرادیزيهاشکلرییتغ

روینمقدارشیافزاباعثامرنیهمدارد،يشتریبيانرژجذبدرصد17-15
باموددوهرها،سازهاکثردرکهیصورتدرباشد،یمبالايهاییجاجابهدر
آنازتوانیموداردیکمیوزندرصدیانبساطمودهستند،فعالهم

].22[کردنظرصرف

																																																																																																																																											
1-	Extension	Mode
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نیاازپسيعددحالتدرکهشودیممشاهده،13شکل،يانرژنموداردر
يمقداررسد،یمخودمقدارحداکثربهسازهتوسطشدهجذبيانرژکه

یصورتدراست،لولهکیالاستشکلرییتغآنلیدلکهدهدیمرخبرگشت
جداشدنآنلیدلکهشودینممشاهدهبرگشتنیایتجربنموداردرکه

انجامسمبهازيبرداردادهچونوباشدیمبرگشتهنگامدرلولهازسمبه
هم،بايانرژحداکثرمقدارمجموعدراماد،شوینمثبتبرگشتنیاشود،یم

.دارندیخوبیخوانهم

فومازپرشدهویتوخاليهاسازهسهیمقا- 4-4

لولهيبرایعرضمکانرییتغحسببريالحظهيرویننمودار14کلش
يبارگذارحالتدررااورتانیپلفومازشدهپرویتوخالحالتدودريرویدا
لوگرمیک5زنندهضربهجرموm/s9/2ضربهسرعت. دهدیمنشانیکینامید

لولهیعرضمکانرییتغحسببريالحظهيرویننمودارزین15شکل. است
ضربهسرعتبااورتانیپلفومازپرشدهویتوخالحالتدودریمربع
m/s9/2دهندیمنشانلوگرمیک10زنندهضربهجرمو.

بایتوخالوتوپريرویدالولهییجاجابهحسببريالحظهيرویننمودار14شکل
لوگرمیک5زنندهضربهجرم

جرمبایتوخالوتوپریمربعلولهییجاجابهحسببريالحظهيرویننمودار15شکل
	لوگرمیک10زنندهضربه

پرکردنکهشودیممشخصشکلچهارنیايرونمودارجفتهرسهیمقابا
مربوطهاگرامیددرروینمتوسطمقدارشیافزاباعثاورتانیپلفومازهالوله

درونفومقیتزرباییجاجابه-رویننمودارریزسطحبیترتنیابهوشودیم
باسهیمقادرسازهتوسطشدهجذبيانرژجهینتدروابدییمشیافزالوله

لیدلبهتوانیمراشیافزانیاعلت. ابدییمشیافزاآنیتوخالمشابهنمونه
به. دانستلولهیعرضشکلرییتغمقابلدرلولهدروناورتانیپلفوممقاومت

داخل،ازیعرضمقاوميروینکیکهشودیمباعثفوموجودگریدیعبارت
ازپرشدهيهالولهیعرضيروینمقدارنیبنابرا. شوداعماللولهيهاوارهیددر

باعثلولهدرونفومقیتزر،یطرفاز. استیتوخاليهالولهازشتریبفوم
لولهدرکسانیيانرژجذبيازابهیعرضمکانرییتغزانیمافتنیکاهش

.استیفشردگبهفوممقاومتازیناشیسفتزینآنلیدلکهشودیم
،)14شکل(دایرويهايبر لولهلوگرمیک5جرمبهوزنهبرخورداثردر	
mm3/16لوله توپر ییجاو جابهmm4/19یلوله توخالیعرضییجاجابه
اورتان،یپلفومازسازهکردنپرباکهدهدیمنشانریمقادنیاسهیمقا. است
زانیميازادرآنیعرضشکلرییتغزانیموافتهیشیافزا% 44سازهجرم

mmکسانیییجاجابهيازابهواستافتهیکاهش% 19کسان،یيانرژجذب

- یمJ5/22	و در لوله توپر J3/18	یجذب شده در لوله توخالي، انرژ3/16
واستافتهیشیافزا% 23توپرلولهدرشدهجذبيانرژنیبنابرا. باشد

نیبد. استیتوخاللولهبرابر28/1توپرلولهدرروینحداکثرمقدارنیهمچن
لولهدودر) سازهوزنبهيانرژجذب(نسبت ژهیويانرژجذبنسبتب،یترت
. باشدیم85/0یتوخالبهتوپريرویدا

،)15شکل(مربعیهايلولهبرلوگرمیک10جرمبهوزنهبرخورداثردر	
mm4/15لوله توپر ییجاجابهوmm75/16یلوله توخالیعرضییجاجابه

لولهیعرضشکلرییتغزانیمیکسانانرژيجذبازايبهبنابراین. باشدیم
، انرژي mm4/15یکسان جاییجابهيازاوبهیافتهکاهش% 8فومباپرشده

نی. بنابراباشدیمJ8/43و در لوله توپر J6/38جذب شده در لوله توخالی 
مقدار نیاست و همچنافتهیشی% افزا13جذب شده در لوله توپر يانرژ

نسبت ب،یترتنیاست. بدیدر لوله توپر تقریباً برابر لوله توخالرویحداکثر ن
.است79/0یدر دو لوله مربعی توپر به توخالژهیويجذب انرژ

هالولهپرکردنداستیپاست،آمدهدستبهجینتاازکهطورهمان	
- يانرژدريانرژجذبنسبتیولشودیمشتریبيانرژجذبباعثهمواره

جذبنسبتيانرژزانیمشیافزاباکهيطوربه. استمتفاوتمختلفيها
	.شودیمشتریبتوپرمقاطعدريانرژ
وزنبهيانرژجذبنسبتکهژهیويانرژجذبترنییپايهايانرژدر	
نسبتنیاسازهبهواردهيانرژزانیمشیافزاباوبودهکوچکاست،سازه
يپارامترهاازیکیکهسازهبهواردهيروینحداکثرزانیم.ابدییمشیافزا

نشانرویننیابودنبزرگ. ابدییمشیافزالولهپرکردنباباشدیمیطراح
ریگضربهکهباشدیمياسازهوهاگاههیتکبهشتریبيروینشدنوارددهنده

حداکثروارده،يانرژزانیمشیافزاباکهاستمشخص.استنصبآنيرو
	.ابدییمشیافزازینسازهبهواردهيروین

- یمکوچکترهموارهیتوخالبهنسبتتوپريهالولهدرژهیويانرژجذب	
جذبنسبت.استيرویداازکوچکتریمربعيهالولهدرمقدارنیاکهباشد
پرکردن یعنی،باشدیمکیازکوچکترتوپرویتوخالحالتدرژهیويانرژ

- جابهدرکهنیابهتوجهبایولستینصرفهبهیوزنمحدودیتلوله از نظر 
بالايهايانرژدرکند،یمجذبيشتریبيانرژتوپرلولهکسان،یییجا

.استتريکاربرد
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یو مربعيرویسطح مقطع داسهیمقا-4-5
یعرضمکانرییتغحسببريالحظهيروینمودار ن17و16يهاشکل

ازپرشدهویتوخاليهاحالتترتیب براي بهیو مربعيرویدايهارابراي لوله
- مینشانm/s9/2	سرعت بالوگرمییک5وزنهبرخوردتحتاورتان،یپلفوم
	.دهد
رییتغیلوله مربعکسان،یيجذب انرژياین نمودارها به ازابهتوجهبا	

نیبنابرا. استوارده به سازه در آن بالاتر يروینزانیمیدارد، ولکمتريشکل 
رشکلییتغباوبودهيانرژجذبدرمؤثرترعاملرشکلییتغيرویدالولهدر
یمربعلولهدریول. ماندیمیباقيترنییپاسطحدرشدهجذبيرویناد،یز

يشتریبيروینبالاتريانرژجذببرايو دهدیمرخيکمتررشکلییتغ
.شودیمتحملسازهتوسط
يشتریبيانرژدرصد100حدوداًیمربعلوله،یتوخالوتوپرحالتدر	

یمربعيهالولهدرژهیويانرژجذب.کندیمجذبيرویدالولهبهنسبت
که باشدیمشتریبهموارهکسانیییجاجابهدريرویدايهالولهبهنسبت

استدر طول لوله یاز شکل مقطع مربعیاز وجود خطوط شکست ناشیناش
.شودیمشتریبيجذب انرژجهیو در نتیباعث استحکام بالاتر لوله مربعو

با توخالیدایرويو مربعیلوله جاییجابهحسببرايلحظهنیروينمودار	16شکل
یلوگرمک5جرم ضربه زننده 

باتوپردایرويومربعیلولهجاییجابهحسببرايلحظهنیروينمودار17شکل
کیلوگرم5زنندهضربهجرم

. شودیمینسبت به لوله مربعيرویدر لوله دازیعامل کاهش خزیننیهم
يدر جذب انرژيبهترییکارایپارامتر، لوله مربعنیبا توجه به انیبنابرا

	دارد.يروینسبت به دا
برابر لوله 2باًیتقریمربعلولهدرروینحداکثرتوپرویتوخالحالتدر	

	.باشدیدو برابر مزینيجذب انرژزانیمنیاست و همچنيرویدا
.استیمربعلولهبرابر2باًیتقرهموارهيرویدالولهییجاجابه

	يریگجهینت-5
يهايانرژدر:کهکرديریگجهینتنیچنتوانیمشدهمطرحمباحثبهتوجهبا

15حدودبه لوله توپر یتوخاللولهژهیويجذب انرژنسبت،)J23(حدود کوچک
پارامتر نیاتوانیدارد، متیکه وزن سازه اهمییو در جااستدرصد بالاتر 20تا 

کهییهامکاندرایو) J60بالاتر (حدود يهايانرژدر. دادقراررا مدنظر 
کمترییجاجابهلیدلبهتوپريهالولهدارد،وجودریگضربهییجاجابهتیمحدود

درحالت نیادرژهیويجذب انرژنکهیابهتوجهباوشتریبيانرژجذبتیقابلو
يبهترکاربردتوپر يهالولهاستیدرصد بالاتر از لوله توخال20باًیتقرلوله توپر 

یولدارديبهترییکاراترنییپايهايانرژدریمربعبهنسبتيرویدالوله. دارند
حدودیمربعلولهژهیويانرژجذببالا يهايانرژدر. استشتریآن بییجاجابه
سازهبرواردهيانرژکهیدر صورتنیبنابرااست؛يرویدرصد بالاتر از لوله دا50
يکمتريروینرایزاست،بهتريرویدايهالولهازاستفادهباشد،کمتصادفاثردر
تريکاربردیمربعيهالولهبرخورد،بالاتريهايانرژدروکند،یممنتقلسازهبه

جذب زانیمشیافزاباعثزیدارند و اثر وجود فوم نيبهتريبوده و جذب انرژ
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