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 1396 اردیبهشت 17دریافت: 
 1396 تیر 03پذیرش: 
 1396 مرداد 18سایت:  ارائه در

شکل، تحت  Hشدگی جانبی یک نوع پروفیل آلومینیومی با سطح مقطع این مقاله، ظرفیت جذب انرژی و نحوه تغییرشکل پلاستیک فرآیند پهن 
متفاوت در سه حالت ها با طول کند. نمونهبارگذاری فشار جانبی در شرایط شبه استاتیکی را به روش آزمایشگاهی، عددی و تئوری بررسی می

هایی با هندسه و شرایط اند. همچنین، نمونهیورتان، آماده شدهطور کامل پرشده توسط فوم پلیپرشدگی مختلف شامل توخالی، هسته پرشده و به
مختلف و زاویه  اند. اثر پارامترهایی مانند طول، سه حالت پرشدگیدرجه تحت فشار جانبی قرار گرفته 90پرشدگی یکسان با زوایای صفر و 

دهند، جذب انرژی مخصوص، مستقل نتایج نشان می. اندصورت تجربی بررسی شدهبارگذاری بر روی نیروی جانبی و جذب انرژی مخصوص، به
ه از شود. بهترین گزینه، استفاددرجه، وجود پرکننده باعث افزایش جذب انرژی مخصوص سازه می 90ها است. در زاویه بارگذاری از طول نمونه

درجه است. رابطه تئوری جهت تخمین میزان جذب انرژی کل، برای نمونه توخالی تحت زاویه  90پروفیل کاملاً پرشده تحت زاویه بارگذاری 
علت محدودیت به مختلف جذب انرژی استخراج و نتایج حاصل با نمونه آزمایشگاهی مقایسه گردید. بارگذاری صفر درجه براساس دو مکانیزم

سازی و اثر های مختلف مدلهایی با ضخامتاستفاده شد. نمونه افزار غیرخطی آباکوساز نرمها با ابعاد هندسی مختلف سازی نمونهآماده 
ضخامت بر جذب انرژی کل بررسی گردید. جذب انرژی کل با توان دوم ضخامت نسبت مستقیم دارد که این موضوع را، رابطه تئوری ارائه شده 

دهد. مطابقت بسیار خوب نتایج تجربی، عددی و تئوری با درصد خطای بسیار کم، دقت و صحت آمده از حل عددی نشان میدست و نتایج به
 .دهدپژوهش انجام شده را نشان می
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 This article investigates energy absorption capacity and plastic deformation trend of lateral flattening of 

an aluminum profile with H-shaped cross section under the quasi-static lateral loading by experimental, 
numerical and theoretical methods. Samples were prepared with different lengths and three different 

filling conditions including empty, core-filled and perfectly-filled by polyurethane foam. In addition, 

samples with the same geometry and filling conditions were laterally compressed with loading angles of 
0 and 90 degrees. Effect of some parameters such as length, three different filling conditions and 

loading angle were experimentally investigated on lateral force and specific absorbed energy (SAE). 

The results show that SAE is independent of samples length. At the loading angle of 90 degrees, 
presence of the filler causes increment of SAE by the structure. Using the perfectly-filled profile under 

the loading angle of 90 degrees is the most optimum condition. Based on two different energy 

absorption mechanisms, a theoretical equation was derived to estimate total absorbed energy (TAE) by 
empty sample with loading angle of zero; and predicted results were compared with the experimental 

samples. Due to present limitations in preparing the samples with different geometrical dimensions, 

nonlinear ABAQUS software was employed. Some samples with different wall thicknesses were 
modeled and influence of thickness was investigated on TAE. TAE is directly correlated to the second 

power of wall thickness; and this relationship can be clearly understood from the theoretical equation 
and numerical results. High correlation of experimental, numerical and theoretical results indicates 

precision and accuracy of the performed research. 
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 مقدمه 1-

مستهلک کردن انرژی و تحمل نیروی وارده از طرف عامل یاا عاامال راار   

ای ط  بررارد، امری حیات  برای حفظ ایمن  بشر اسا.  به هر  سم یا سازه

عهاهه دارد، ای که وظیفه اتلاف یا  اب  انارژی را طا  برراارد بار مجماعه

شاد  مستهلک کردن انرژی علاوه بر اینکه برای حفاظ  اذ  انرژی نامیهه م 

ها ماضاع با اهمیت  اس.، از نگاه فن  و مهنهسا  نیا  ایمن  و سلام. انسآن

لازمااه حفااظ تجهیاا ای واانخت  و سااارتمان  حساااا و ارزشاامنه اساا.  

بشا  یاا تماا  های  هستنه که قسمت  از انرژی  نهای انرژی، سیستم اذ 

پبیر و کننااه و بااه دو ناااع بر شاا.آن را بااه انااااع دیگاار اناارژی تبااهیل م 

ناپابیر مخماالاط طا  شانه   اذ  انرژی بر شا.بنهی م ناپبیر دستهبر ش.

کنه و پس از هار باار یک فرآینه تغییر شکل پلاستیک، انرژی را مستهلک م 

اسااا پابیر کاه برشا.استفاده بایست  تخایض  ردد؛ ول   اذ  انارژی بر 

کنه باه دفخاای قابال اساتفاده اسا.  هاهف از راوی. الاستیک مااد کار م 

ناپبیر،  ب  انرژی  نبشا  زیااد ناشا  از طراح  یک  اذ  انرژی باز ش.

وسیله بروز تغییر شکل پلاستیک و فها شهن یاک قعخاه ا ااذ  بار باری به

ارد بر تجهی ای، اطمیناان انرژی( اس. تا از کاهش وهمای انسان  و رساری و

 حاول شاد 

های مختلا  مانناه ناپبیر که تح. بار باریدر یک  اذ  انرژی بر ش.

هاای تغییرشاکل  یارد، مکانی  بار باری محاری، عرضا  و مایال قارار ما 

شاه   [، پها 2[، وارونگا   1پلاستیک متناع  مانناه مااالگ  محااری  

نااز  متنااع  های  اهارکنه  سازه[ بروز م 4[ و پار   محاری  3 انب   

 اا، و لاناه زنبااری باا ای، چهاار ا،، شاشماننه مقاطع  هارناز  دایره

انارژی تحا. شارایا بار اباری  هنهسه ها و مااد مختل ، باه عنااان  ااذ 

انه  وزن و حجم کم، استحکا  بالا، در دساترا متفاوی، تحلیل و بررس  شهه

های مساتمر اس. که ما ب انجا  پژوهش های بادن و ورفه اقتصادی م ی.

ها شاهه های  ب  انرژی آنها و بهینه کردن ویژ  برای استفاده از ای  سازه

هاای انارژی از مااااد اسا.  در بررا  مااارد، باارای افا ایش مقاوما.  اااذ 

استیرن استفاده یارتان و فا  پل [، فا  پل 5ای ماننه فا  آلامینیا   پرکننهه

های  هارناز  به دلیل رااص منحصر بفرد راد نظیر استحکا  شاد  سازهم 

به وزن بالا، در دهه های اریار ماضااع تحقیقاای تجربا ، ت ااری و عاهدی 

 دهه م ه ای  امر، اهمی. ماضاع را نشان انه کپژوهشگران بسیاری باده

های آلامینیاام  [، رفتار مکانیک  لاله6میلادی، ماچلر   1960در سال 

بار باری  فشار  انب  بای  دو وافحه والب تخا. بررسا  کردناه  را تح. 

های آلامینیام  تح. فشار  انب  بای  [، به بررس  رفتار لاله7درانت  و هاج  

دو وفحه ولب تخ. به دو رو، ت اری و تجرب  پردارتنه  باارت  و کرایا  

های فلا ی را تحا. باار فشاار  اانب  بای  دو [، عملکرد  ب  انرژی لاله8 

هاای ت ااری و تجربا  معالخاه کردناه  هانسا  و فحه ولب تخ. به رو،و

منظار طراح  یک  اذ  انرژی بهینه، اثر یک ناع پرکننهه را [ به9همکاران  

مایلادی،  اپتاا و  2005های  هارناز  بررسا  کردناه  در ساال درون سازه

ی اهاای دایاره[، الگای تغییرشکل و رفتار  اب  انارژی ساتان10همکاران  

سارته شهه از آلامینیا  و فالاد نر  را تح. بار  انب  به روشاهای عاهدی و 

های [، لهیه    انب  لاله11کردنه  کاراماناا و الفتریادیس  تجرب  بررس  

[، 12اساتاتیک  معالخاه کردناه  فاان و همکااران  ای را در شرایا شابهدایره

ز  پر شهه از فا  آلاامینیم ناهای  هارای تجرب  و عهدی بر روی لالهمعالخه

مایلادی،  2012های مختل ، انجاا  دادناه  در ساال با نسب. قعر به ضخام.

های مختل  را بار روی یارتان با چگال [، اثر فا  پل 13نژاد و همکاران  نیک

ای تحا. بار اباری های برنج  با ساع  مقعاع دایارهرفتار  ب  انرژی لاله

هاا نشاان داد، رسا  کردناه  نتاایج تجربا  آناساتاتیک ، برفشار  انب  شبه

ن  اب  انارژی مخصااص را طا  فرآیناه یارتاان میا ااستفاده از فاا  پلا 

[، تحلیل ت اری و 14نژاد و همکاران  دهه  نیکشه    انب  اف ایش م په 

هاای  اهارناز  باا مقااطع وی نماناهشه    اانب  بار رتجرب  فرآینه په 

[، 15را ارائاه نمادناه  نیاک ناژاد و رحماان     ا، مربخ  و مساتعیل چهار

 اا، مناتظم در شه    انب  مقاطع  هارناز  فل ی با سع  مقعع ششله

یارتان با چگال  پایی  را تح. بار اباری دو حال. تارال  و پرشهه از فا  پل 

، ظهرابا  و همکااران 2015اساتاتیک  بررسا  نمادناه  در ساال  انب  شبه

نااز  رای افا ایش میا ان  اب  انارژی مقااطع  اهار[، رو،  هیهی ب16 

  و مسااتعیل  تحاا. بار ااباری  ااانب  آلامینیااام  بااا سااع  مقعااع مربخاا

[، باه بررسا  تجربا  و 17استاتیک ، پیشنهاد کردناه  ژائاا و همکااران  شبه

عهدی می ان  ب  انرژی یک ناع فا  ساده و یک ناع فا  ههفمناه اساتفاده 

ای [، معالخاه18رادرو پردارتناه  شا  و همکااران  شهه در تیر عرض  سپر 

انارژی و الگاای تغییرشاکل پلاساتیک ت اری و تجرب  بر روی رفتاار  اب  

اساتاتیک  انجاا  دادناه  های پرشهه از فا  آلامینیا  تح. بار  انب  شبهلاله

هاای تادرتاا [، به بررس  میا ان  اب  انارژی لالاه19باروتا   و همکاران  

ی  انب  شابه اساتاتیک  و بار اباری دیناامیک  پردارتناه  در تح. بار بار

[، رفتاار یاک سیساتم از 20نژاد و حیاهری ار لاا  میلادی، نیک 2016سال 

دار با سع  مقعع راص را به عناان یک  ااذ  انارژی های تادرتای شیارلاله

[، باه 21 هیه، به رو، آزمایشگاه  بررسا  کردناه  باروتاا   و همکااران  

های سانهویا  پرشهه از فا  آلامینیا  تحا. باار تجرب  و عهدی لاله بررس 

های انارژی عرضا  استاتیک  پردارتنه  از دیه اه کاربردی،  اذ  انب  شبه

آه  و نظام  نقش قابل تا ه  ایفاا  سازی، راهدر ونایع رادروسازی، کشت 

ر عرض  اس.  کننه  به عناان مثال، یک  از مهتری  قعخای سپر رادرو، تیم 

تیر عرض  ساپر راادرو، وظیفاه مساتهلک کاردن انارژی  نبشا  ناشا  از 

تیار عرضا   برراردها ط  ضربای از روبرو را بر عههه دارد  ط  ایا  فرآیناه،

هاای پلاساتیک  یرد و با بروز تغییر شکلتح. بار باری فشار  انب  قرار م 

کناه  از مساتهلک ما  در آن، بخش قابل تا ه  از انرژی ناش  از برراارد را

ها، سپر، شاس ، بهنه و سیستم فرماان راادرو، های  هار ناز  در ستانسازه

ها، قعارهاا، کا  آسانساارها، بالگردهاا، های در مخرض بررارد کشت قسم.

شاد  همانی ، فضاپیماها و مخازن سار. به عناان  اذ  انرژی استفاده م 

هاا اساتفاده اذ  انارژی در  ااده ا ها و وفحای مااج فل ی به عناااناز لاله

شاد  ای  کاربردهای ونخت ، اهمی. بررس  رفتار مقاطع  هارناز  تحا. م 

هاای پژوهشا  دهاه باه همای  دلیال، فخالیا.بار باری  انب  را نشان ما 

هاای متخهدی رفتار مقاطع  هارناز  فل ی و کاامپازیت  را تحا. بار اباری

داری و اناه   لاهب  انرژی بررس  کاردهاستاتیک  با ههف  دینامیک  و شبه

های لانه زنباری تحا. [، به بررس  تجرب ، ت اری و عهدی سازه22همکاران 

اساتاتیک  و دیناامیک  باا سارع. کام پردارتناه  چاابین  و بار باری شابه

های  هارناز  تارال  و تاپر با [،  ب  انرژی و تغییرشکل لاله23همکاران  

اساتاتیک  و دیناامیک  و مربخ  را تح. بار عرض  شابهای سع  مقاطع دایره

ها در ای  پاژوهش اثار تغییرشاکل بصاری تجرب  و عهدی معالخه کردنه  آن

هنهس  لاله آلامینیام  و همانی  بررس  اثر و ااد فاا  بار روی ظرفیا. 

[، رفتاار 24 ب  انرژی سارتار را بررسا  کردناه  ر بیاه فارد و همکااران  

مختلا  را تحا. دو بار اباری  های ضخام.های  با تازیعآنهای استاپاسته

استاتیک  و دینامیک  بصاری تجربا  و عاهدی معالخاه کردناه  محاری شبه
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های مشابک تحا. بار اباری [، عملکرد استاانه25دامغان  ناری و همکاران  

ها در ای  دینامیک  را به عناان  اذ  انرژی بصاری تجرب  بررس  کردنه  آن

 ابجای  و پارامترهای ماثثر بار فرآیناه را -وهش ناع فروری ،، نمادار نیروپژ

و ها  و  ها. [، به بررس  اثر زاویه شش26معالخه کردنه  مههی و همادا  

و ها  بار باری بر می ان انرژی  ب  شهه و الگاای شکسا. رینا  شاش 

هاای [، لاله27کامپازیت  تح. بار  انب  پردارتنه  همانی  مههی وکادی  

کامپازیت  با مقعع بیض  شکل را تح. بار باری فشار  اانب  ماارد بررسا  

[، به بررس  تجرب  اثار شاکل ضاربه زنناهه بار 28قرار دادنه  قا ار و رواف  

هاای کاامپازیت  شیشهپاپاکسا  تحا. ضاربای سارع. پاائی  رفتار وافحه

، انارژی نیاروی برراارد ها می ان آسیب، زمان بررارد، بیشاینهپردارتنه  آن

 ب  شهه و  ابجای  را برای چهار ضربه زننهه مختلا  باا یکاهیگر مقایساه 

تحلیل   اب  انارژی پروفیال  -[، مهل تجرب 29کردنه  تاسل  و همکاران  

کامپازیت  کلاه  شکل تح. نیروی عرض  با سارع. پاائی  در ساه شارایا 

  اه  را بررس  کردنه مختل  تکیه

رژی یک ناع پروفیل آلامینیام  باا ساع  در ای  پژوهش، رفتار  ب  ان

استاتیک  باه رو، شکل، تح. بار باری فشار  انب  در شرایا شبه Hمقعع 

آزمایشگاه  در سه حال. مختل  شامل یک حال. تارال  و دو حال. پرشاهه 

شاد  همانی ، رفتار ای  ناع ساارتار در حالا. یارتان، بررس  م از فا  پل 

شاه   شااد  فرآیناه پها ی و عاهدی، معالخاه ما تارال  به دو رو، ت ار

هاای شاد و اثار پاارامترشکل برای اولی  بار  بررس  م  H انب  ای  پروفیل 

ها و نی  زاویه امتهاد بار  اانب  باا مختل  از  مله طال، نحاه پرشه   نمانه

را تقارن دو شیار طال ، بر روی ظرفی.  ب  انرژی پروفیل آلامینیام  به 

شاد  بهی  منظار، نمادارهاای نیاروی  اانب  رب  بحث و بررس  م رو، تج

تغییار مکاان  اانب  بارای هار  -برحسب تغییر مکان و نی  انرژی  ب  شهه

هاای مختلا  باا  ردد و سپس،  ب  انرژی مخصاص نمانهآزمایش رسم م 

شاانه تاا حالا. شرایا هنهس  و پرشه   متفاوی باا یکاهیگر مقایساه ما 

  انارژی پیشانهاد  اردد  همانای  در تحلیال ت ااری، باا مناسب برای  ب

شاکل پلاساتیک پروفیال آلامینیاام  تاراال  تحا. مشاههه الگاای تغییار

بار باری  انب  شبه استاتیک ، مهل ت اری تغییرشاکل پلاساتیک ایا  نااع 

هاای مختلا   اب  انارژی  اردد و براسااا آن، مکاانی  سارتار ارائاه ما 

ای ت ااری ن  ب  انرژی تاسا هر مکانی  ، رابعاهمشخص، و با محاسبه می ا

شااد  شکل تارال ، استخراج م  Hبرای تخمی  ظرفی.  ب  انرژی سارتار 

هاای آزمایشاگاه  متنااع، از نار  در ضم ، با تا ه به محهودی. تهیه نمانه

های مختل  هنهس  اساتفاده اف ار المان محهود آباکاا  ه. بررس  پارامتر

 ی  به منظار وح. سنج  و ارزیاب  دق. نتاایج عاهدی، نماناهشاد  بنابرام 

آزمایشگاه  ما اد تح. دو زاویه بار باری  انب  مختلا ، بصااری عاهدی 

سازی شهه و نتایج حاول از تحلیل عهدی، شاامل الگاای تغییرشاکل و شبیه

نمادار نیروی  انب  بر حسب تغییرمکان  انب ، با نتایج متناظرآزمایشاگاه  

هاای  باا شاد  سپس برای بررس  اثر ضخام.  هاره سارتار، نمانهم  مقایسه

شاانه  درضام  های  هاره مختل  به رو، المان محهود تحلیل ما ضخام.

 شانه  ه. اعتبارسنج ، نتایج ت اری و عهدی با نتایج تجرب  مقایسه م 

 تعیین مشخصات مادی پروفیل 2-

تالیاه شاه و  m 6پروفیل آلامینیام ، از رو، اکساتروژن و باا طاال اولیاه 

هاای  باا طاال کاری با استفاده از اره دوار، باه نماناهسپس، ط  فرآینه بر،

معلا  تبهیل شه  ای  پروفیل از یک ناع آلیاژ آلامینیا  ساارته شاهه اسا. 

بلا  شاکل  ی دمهااکه برای بهس. آوردن مشخصای مادی آن، ابتاها نماناه

ها سارته شاه و تحا. تسا. کشاش از آن ASTM E8Mبراساا استانهارد 

کاارنش آن تخیاای   ردیااه  -محاااره اسااتانهارد، نمااادار تاانشاسااتاتیک  تااک

همانی ، برای تخیی  ناع آلیاژ آلامینیا  و ساارتار ماادی آن، آزماان آناالی  

ن انجا  ای از آبر روی قعخه ASTM E1251-11شیمیای  براساا استانهارد 

 H ردیه  مشخصای مادی آلیاژ آلامینیا  مارد اساتفاده در ساار. پروفیال 

اس.  با انجاا  آزماان آناالی  شایمیای ، نااع    ار، شهه 1شکل، در  هول 

 تخیی   ردیه  Alloy 6063-T6آلیاژ آلامینیا  مارد استفاده، 

 تحلیل آزمایشگاهی 3-

 Hنارژی پروفیال آلامینیاام  برای بررس  الگای تغییرشکل و می ان  ب  ا

اسااتاتیک ، از رو، تحاا. بار ااباری فشااار  ااانب  در شاارایا شاابه شااکل،

ای از ایا  نااع پروفیال را ، نماناه"1شاکل "شهه اس.  آزمایشگاه  استفاده 

شاهه اسا.  انجا   7166مهل  DMGها، با دستگاه دهه  تما  تس.نشان م 

سازی، به وااری  اانب  بای  دو وافحه والب هر نمانه پس از تهیه و آماده

متر بر دقیقاه، قارار  رفا.، میل  10تخ.، تح. فشار  انب  با نرخ بار باری 

استاتیک  بر تحلیل آزمایشگاه ، حاکم اس.  در هر آزماایش، لبا، شرایا شبه

 ابجاای  رسام  - ابجای  و نمادار انرژی  اب  شاهه -نمادار نیروی  انب 

ای ،  ب  انرژی کل و  ب  انارژی مخصااص کاه بیاانگر شانه  علاوه بر م 

شااد  نسب.  ب  انرژی کل به  ر  سازه اس.، برای هر نمانه محاسابه ما 

هاای آزمایشاگاه  را مخرفا  ، پارامترهای مختل  هنهسا  نماناه"1شکل "

، ابخااد هنهسا  پروفیال را معاابل شاکل tو  h ،w ،d ،bکنه  پارامترهای م 

هاا عمااد بار ساع  مقعاع ادر بیانگر طال نمانه lضم ، دهنه  در نشان م 

ها عماد بر وفحه کاغاب( اسا.  مقاادیر ایا  پارامترهاای ، طال نمانه1شکل 

هنهس  به همراه تنش  ریان آلیاژ آلامینیاا  ساازنهه ایا  نااع ساارتار، در 

 ذکر شهه اس.  1 هول 

متار مکخاب و کیلا ر  بر  50یارتان با چگال  در ای  پژوهش، از فا  پل 

-فاا  پلا شاد  کیلاپاسکال به عناان پرکننهه استفاده م  260تنش مسع  

های تجاری ای و و پل  سارته شهه اسا.  یارتان از ترکیب دو ماده اولیه با نا 

 یاری های تاپر، نسب. حجم  مساوی از ای  دو ماده، انهازهبرای تالیه نمانه

نه  قبل از شروع واکنش شایمیای ، ایا  او درون ظرف  با یکهیگر ترکیب شهه

ترکیب درون پروفیل ت ریل شهه اس.  پس از یک مهی زمان مشخص، نماناه 

که هنهساه مقعاع لالاه، دو   با تا ه به ای پر شهه از فا ، آماده استفاده اس.

ای باا هساته  هاره اس. در یک حال. نماناه تاراال ، در حالا. دو ، نماناه

یارتان پرشهه اس.، ای که بعار کامل از فا  پل نمانهپرشهه و در حال. سا  

، هار ساه حالا. "1شکل "شانه  ها با یکهیگر مقایسه م آزمایش و نتایج آن

ها با سه طال مختلا  و باا دهه  همانی ، نمانهپرشه   مختل  را نشان م 

 نشاان "2شاکل "طارکاه در شاانه  هماندیگر رصاویای یکسان، تس. م 
 

 
Fig. 1 Experimental specimens, empty and filled by the foam, model 1 

and 2 
 2و 1های آزمایشگاه  تارال  و پرشهه از فا  مهل نمانه 1 شکل
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 شکل H رصاویای هنهس  و مادی برای پروفیل  1جدول 
Table 1 Geometrical and material properties of the H-shaped profile 

w 
(mm) 

h 

(mm) 

d 

(mm) 
t 

(mm) 

b 

(mm) 

 تنش  ریان
(MPa) 

40 40 20 1.6 13 185 

 داده شهه اس.، علاوه بر پارامترهای هنهس  ذکر شهه، زاویه امتهاد بار باری

نامگاباری  β انب  با را تقاارن  برناهه از وساا عارض دو شایار طاال ، 

شاد  برای هر یک از ساه حالا. پرشاه   مختلا ، اثار زاویاه بار اباری م 

منظار واح. و دقا. نتاایج، هار  یرد  بهنی  مارد بررس  قرار م  β انب ، 

های آزمایشگاه  مرباا  انه  نمانهها حهاقل دو مرتبه تکرار شههیک آزمایش

 90به سه حال. پرشه   مختل ، تحا. دو زاویاه بار اباری  اانب  وافر و 

تارال  و یاک  فا. نماناه  ، یک  ف. نمانه"3شکل "انه  در ه تس. شهه

طال نماناه،  2دهه   هول تاپر را تح. دو زاویه بار باری مختل ، نشان م 

دهاه  در را  ا ار، ما  شرایا پرشه  ، زاویه بار باری و  ار  هار نماناه

 ، نماناهF2نه های با هسته پرشهه و پسا، نمانهF1ها، پسانه که باری نمانه

کناه  در ایا  انه را مشخص ما یارتان پرشهههای  که بعار کامل با فا  پل 

 هاس. ، بیانگر تارال  بادن نمانهEسیستم که باری، پسانه 

 مدل عددی 4-

ساازی عاهدی اف ار غیررع  آباکاا و رو، حل واری ، بارای شابیهاز نر 

میا  دساتگاه  وفحای، فقا DMGاستفاده شهه اس.  در مهلسازی دستگاه 

ادو فک مسع  دستگاه( مهل شهه و نمانه نی  پاس ماهل شاهن، در مااژول 

چیهمان قعخای، بی  ای  دو وفحه قرار  رفته اسا.  وافحای میا  دساتگاه 

های  هارناز  باا تکنیاک اکساتروژن، در انه و نمانهبصاری ولب مهل شهه

 انه ماژول قعخای، ایجاد شهه

 2700در مااژول رصاوایای ماااد، چگاال   برای تخری   انس نماناه،

 ، تاانش تساالیمE=70 GPaکیلااا ر  باار متاار مکخااب، مااهول یاناا  
 

 
Fig. 2 The angle between the loading direction and symmetry line 

passing through the midpoint of two longitudinal grooves, β 
 βزاویه بی  امتهاد بار باری با را تقارن  برنهه از وسا دو شیار طال ،  2 شکل

 
Fig. 3 A pair of empty and a pair of filled sample under different 
loading angles 

یک  ف. نمانه تارال  و یک  ف. نمانه تاپر تح. دو زاویه بار باری  3شکل 

 مختل 

=180 MPa y و ضریب پااسان=0.3   بارای راااص الاساتیک تخریا

کارنش حقیقا  تخریا  شاهه -انه و برای رااص پلاستیک، نمادار تانششهه

کانش، بای  وافحای والب و نماناه اس.  همانی  در قسم. تخری  بارهم

شااد تاا از نفااذ نماناه درون ساع  والب  هارناز  شارایع  انتخاا  ما 

در نظار  0.3 لا یری شاد  ضریب اواعکا  بای  نماناه و وافحای والب 

 یاری شاهه  رفته شهه اس. که مقهار آن، از آزماایش ساع  شایبهار اناهازه

هاای متخاهدی باا ساازیبناهی، شابیهاس.  برای استقلال حل عهدی از مش

های مختل  انجا  شه تا انهازه مش مناسب که منجر به همگرایا  تخهاد المآن

 0.002تا  0.009بنهی، به تهریج از شاد، مشخص شاد  چگال  مش اا  م 

تار کاردن ، با کاچاک0.002تا  0.004در بازه  4کاچک شه که معابل شکل 

ها، تغییر قابل تاا ه  در پاسات تحلیال عاهدی و میا ان  اب  انهازه المآن

هاای عاهدی انجاا  شاهه، از سازیانرژی کل مشاههه نشه  لبا، در تما  شبیه

بنهی نماناه، از الماان ماناستفاده شهه اس.  برای ال 0.002بنهی چگال  دانه

Solid  با که C3D8R .استفاده شهه اس. کاه دارای هشا.  اره روی هشا

 یاری روی نقاا  آن، از نااع رأا المان مکخب  شکل اسا. و رو، انتگارال

های آزمایشاگاه ،  ها. کاهش یافته اس.  با تا ه به محهودی. تهیه نمانه

هاای تاراال  از نماناهمختلا   هاای بیشاتر باا ابخااد هنهسا بررس  نمانه

هاای شاد  مشخصاای نماناهسازی شهه در نر  اف ار آباکاا استفاده م شبیه

 ارائه شهه اس.  3سازی شهه در  هول مهل

 تحلیل تئوری 5-

شکل پروفیل آلامینیام  تح. بار اباری فشاار انب  با مشاههه الگای تغییر

 ب  انرژی ای  الگا  هایشبه استاتیک ، الگای تغییر شکل ت اری و مکانی  

 شانه  تحلیل ت اری، برای مقعع  هار ناز  تارال  تحا. زاویاهمشخص م 

 شاااد  در تحلیاال ت اااری، از مااهل مااادیبار ااباری واافر در ااه ارائااه ماا 

شااد  در ایا  ماهل ماادی، از تغییار اساتفاده ما « پلاستیک کامل -ولب»

 شاد وورفنظر م های پلاستیک های الاستیک در مقایسه با تغییرشکلشکل

 
 های آزمایشگاه مشخصای نمانه 2جدول 

Table 2 Characteristics of the experimental specimens 
ناع سع  

 مقعع

 زاویه بار باری

 ادر ه(

 طال نمانه

 )میل  متر(

  ر 

 ) ر (
 که نمانه

S 90 20 18.85 S01E 
S 90 40 39.95 S02E 
S 90 60 58.95 S03E 
S 0 20 18.88 S04E 
S 90 40 43.14 S05F2 
S 90 60 63.24 S06F2 
S 90 20 19.12 S07F1 
S 90 20 19.93 S08F2 
S 0 20 19.19 S09F1 
S 0 20 19.90 S10F2 

 

 
Fig. 4 Energy-displacement diagram in lieu of different seed densities 

 بنهی مختل های دانه ابجای  به ازای چگال -نمادار انرژی 4شکل 
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شااد در محهوده پلاستیک، تنش  ریان مادی از رابعه زیار تخمای  زده ما 

 30:] 

(1) 𝜎0 = √
𝜎𝑦𝜎𝑢

1 + 𝑛
 

به ترتیب تنش تسلیم، تنش نهاای  و تااان  nو  yσ ،uσکه در ای  رابعه، 

 دهنه کرنش سخت  ماده را نشان م 

 انب  مقعاع شه   های اول   ب  انرژی در حی  فرآینه په مکانی  

شاه    هارناز  مارد بررس ، تشاکیل لالاهاای پلاساتیک و فرآیناه وااف

، یاک نماناه  اهارناز  دارای دو "5شاکل "ابر ش. رمش (  هاره اسا.  

دهه  براساا ای  شاکل شیار طال  را قبل و در حی  انجا  آزمایش نشان م 

مقعاع  و مشاههای تجرب ، در ای  مقاله، مهل تغییرشاکل پلاساتیک ت ااری

شااد  در حالا. ارائاه ما  6"شکل " هارناز  دارای دو شیار طال ، معابل 

( 2کل ، انرژی مستهلک شهه ط  تشاکیل یاک لاالای پلاساتیک از رابعاه ا

 [:30شاد  محاسبه م 

(2) 𝐸PHL = 𝑀0𝑙∆𝜃 
میا ان دوران حاال لاالای  θطال لالای پلاساتیک،  lکه در ای  رابعه، 

  شتاور رمش  پلاستیک کامل بر واحه طال 0M پلاستیک برحسب رادیان و

 شاد:( تخیی  م 3اس. و از رابعه ا

𝑀0 =
1

4
𝜎0𝑡

2 (3) 

ضخام.  هاره  سم در محل تشکیل لالای پلاساتیک  tدر رابعه فاق، 

 اس. 

 های عهدیمشخصای نمانه 3جدول 
Table 3 Characteristics of the numerical samples 
ناع سع  

 مقعع
 ضخام.

 زاویه بار باری

 ادر ه(

 طال نمانه

 )میل  متر(
 که نمانه

S 1.6 90 20 S01EN 
S 1.6 0 20 S04EN 
S 1 0 20 S05EN 
S 2.1 0 20 S06EN 
S 2.6 0 20 S07EN 

 

 
Fig. 5 Forming position of plastic hinges during the lateral flattening 

process 
 شه    انب محل تشکیل لالاهای پلاستیک ط  فرآینه په  5شکل 

 
Fig. 6 Theoretical model of plastic deformation of thin-walled section 

with two longitudinal grooves 
 مهل تغییرشکل ت اری مقعع  هارناز  دارای دو شیار طال  6 شکل

آیاه رابعاه زیار بهسا. ما  انرژی مستهلک شهه ط  فرآینه واف شه  ، از

 30:] 

(4) 𝐸Unbend =∬𝜎𝑑𝜀𝑑𝑣 

شااد ( مشااههه ما 6براساا مهل ت اری تغییرشکل پلاستیک ا شکل 

های مستهلک کننهه انرژی ط  فرآینه لهیه    انب  در دو که کلیه مکانی  

  یرنه:دسته زیر قرار م 

 شه   ابر ش. رمش (فرآینه واف 

  تشکیل لالای پلاستیک 

شاه    اانب  از بنابرای ، انرژی مستهلک شهه کال، طا  فرآیناه پها 

 شاد:رابعه زیر محاسبه م 

(5) 𝐸total = 𝐸Unbend + 𝐸PHL 
به ترتیب، انرژی مستهلک شهه تاسا  PHLEو  UnbendE که در ای  رابعه،

  دهاهمکانی   واف شه   و مکانی   تشکیل لالاهای پلاستیک را نشاان ما 

شاه    اهاره اساتاانه دارلا  انرژی مستهلک شهه ط  واافبرای محاسبه 

𝜀 مقعع  هارناز ، کاف  اس.، مقهار مثلفه کارنش = 𝑦/𝑅 الماان حجام و 

𝑑𝑣 = π𝑅𝑙𝑑𝑦  قرار داده شاد  در ای  واری، با تا ه باه ماهل  (4)در رابعه

، میا ان  اب  انارژی ناشا  از پهیاهه وااف «پلاستیک کامل -ولب»مادی 

نشان داده شهه، براساا روناه  "7شکل "استاانه که در  شه   برای یک نیم

 شاد:زیر استخراج م 

(6) 𝐸Unbend =∬𝜎𝑑𝜀𝑑𝑣 = 𝜎0∫𝜀𝑑𝑣 = 2𝜎0∫ π

𝑡

2

0

𝑙𝑦𝑑𝑦 

، میا ان  اب  انارژی ناشا  از مکاانی   وااف (6)با حل انتگرال رابعه 

 شاد:شه   یک نیم استاانه، بهی  واری محاسبه م 

(7) 𝐸Unbend =
π

4
𝜎0𝑙𝑡

2 

شاه   ،  ب  انرژی کل تاسا فرآیناه وااف(7)با دو برابر کردن رابعه 

 شاد: هاره کل استاانه دارل ، معابل رابعه زیر محاسبه م 

(8) 𝐸Unbend =
π

2
𝜎0𝑙𝑡

2 

نشاان  "6شاکل "مهل ت ااری تغییرشاکل پلاساتیک مخرفا  شاهه در 

 A ،4لاالای پلاساتیک  4دهه که در حی  فرآینه پها  شاه    اانب ، م 

لاالای  2و  Dلاالای پلاساتیک  C ،2لالای پلاستیک  B ،4لالای پلاستیک 

لالای پلاساتیک در دیاااره مقعاع  اهارناز   16و در مجماع،  Hپلاستیک 

لاالای  16های  ب  شهه تاسا ای  شاد  بنابرای ، مجماع انرژیتشکیل م 

 شاد:پلاستیک از رابعه زیر تخیی  م 

(9) 𝐸PHL = 4𝐸A + 4𝐸B + 4𝐸C + 2𝐸D + 2𝐸H 

به ترتیب، بیانگر انرژی مستهلک  HEو  AE ،BE ،CE ،DEدر ای  رابعه، 

نشان  "6و  5های شکل"اس.   Hو  A ،B ،C ،Dشهه تاسا هر لالای 

کسان در چهار  اشه مقعع  هارناز  که چهار لالای پلاستیک ی دهنهم 

 شاد  مهل ت اری تغییرشکل در نظر  رفته( تشکیل م Aالالاهای پلاستیک 
 

 

Fig. 7 An element of a semi-cylinder 
 المان  از یک نیم استاانه 7شکل 
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دهه، زاویاه بای  دو باال هار یاک از چهاار لاالای نشان م  6شهه در شکل 

شاه   رادیاان و در انتهاای فرآیناه پها  πپ2، در ابتها برابار باا Aپلاستیک 

رادیان اس.  لبا، می ان تغییر زاویه ایا می ان دوران حال( هر  π انب  برابر با 

اس.  بررس  الگاهای تغییرشاکل  πپ2برابر با  Aیک از چهار لالای پلاستیک 

دهاه، محال تشاکیل هار یاک از های آزمایش شهه نشان م پلاستیک نمانه

، فاوله انهک  با چهار  اشه مقعاع  اهارناز  دارد  Aچهار لالای پلاستیک 

 Aبه عباری دیگر، ضخام.  هاره در محال تشاکیل چهاار لاالای پلاساتیک 

 Aاس.  لبا، انرژی  ب  شهه تاسا هریک از چهار لالای پلاستیک  tبرابر با 

 برابر اس.:

(10) 𝐸A =
π

8
𝜎0𝑙𝑡A

2 

، تخهاد، می ان تغییر زاویه و ضخام.  هاره مقعع  اهارناز  4در  هول 

در محاال تشااکیل هاار لااالای پلاسااتیک براساااا مااهل ت اااری تغییرشااکل 

، انارژی مساتهلک (6)پلاستیک،   ار، شهه اس.  بنابرای ، مشابه باا رابعاه 

به ترتیب از روابا زیر محاسابه  Hو  B ،C ،Dشهه تاسا هر لالای پلاستیک 

 شاد:م 

(11) 

𝐸B =
1

4
𝜎0𝑡B

2 ∙ 𝑙 ∙
3π

4
=
3π

16
𝜎0𝑙𝑡B

2 

𝐸C =
1

4
𝜎0𝑡C

2 ∙ 𝑙 ∙
π

2
=
π

8
𝜎0𝑙𝑡C

2 

𝐸D =
1

4
𝜎0𝑡D

2 ∙ 𝑙 ∙ π =
π

4
𝜎0𝑙𝑡D

2  

𝐸H =
1

4
𝜎0𝑡H

2 ∙ 𝑙 ∙ π =
π

4
𝜎0𝑙𝑡H

2  

، می ان انرژی  اب  شاهه (9)در رابعه  (11)و  (10)با قرار دادن روابا 

وااری زیار اساتخراج - انه، باه 16تاسا مکانی   تشکیل لالاهای پلاستیک 

  ردد:م 

(12) 𝐸PHL = 4π𝜎0𝑙𝑡
2 

، رابعه نهاای  زیار (5)در رابعه  (12)و  (8)در نهای.، با قرار دادن روابا 

 شاد:استخراج م 

(13) 𝐸total = 4.5π𝜎0𝑙𝑡
2 

مستهلک شهه تاسا مقعع  اهارناز  دارای دو  رابعه فاق، می ان انرژی

استاتیک  با زاویاه شه    انب  در شرایا شبهشیار طال  را ط  فرآینه په 

 کنه بار باری وفر در ه را پیش بین  م 

 نتایج و بحث 6-

دسا. آوردن  اب  انارژی کال و  اب  های تجرب  با ههف بهنتایج بررس 

مله اثار طاال، های مختل  از  ارامترچنی  بررس  اثر پانرژی مخصاص و هم

شااد و از ایا  یارتاان بحاث و بررسا  ما پرکننهه فا  پل  زاویه بار باری و

نتایج بارای اعتبارسانج  نتاایج حاوال از ماهل عاهدی و تحلیلا  اساتفاده 

  ردد م 

تخهاد، می ان تغییر زاویه و ضخام.  هاره در محل تشکیل لالاهای  4جدول 

 پلاستیک
Table 4 Number, angle variation and wall thickness in the plastic 
hinges position 

کمحل تشکیل لالای پلاستی  تخهاد لالا  
 تغییر زاویه

 ارادیان(

 ضخام.

 امیل  متر(

A 4 π/2 t 
B 4 3π/4 2 t 
C 4 π/2 2 t 

D 2 π t 
H 2 π t 

 اثر طول نمونه -6-1

را بار حساب نساب. ( F/Lا نیارو بار واحاه طاال نماناه ، نماادار"8شکل "

برای سه نمانه تارال  مختل  باا  (∆h/ا ابجای   انب  به ارتفاع اولیه نمانه 

متر و دارای دیگر رصاویای هنهسا  میل  60و  40، 20طال اولیه متفاوی 

در اه بار اباری  90دهه  هر سه نمانه تح. زاویاه و مادی یکسان نشان م 

انه  مقایسه سه منحنا  نماایش داده شاهه روی شاکل، معابقا. بسایار شهه

دهه  ای  همخاان  نتایج آزمایشگاه  اثبای راب  را در اغلب نااح  نشان م 

شه    انب  باا طاال اولیاه کنه که مقهار نیروی  انب  ط  فرآینه په م 

س ، رابعه رع  دارد  به عباری دیگر، هرچه طال اولیه نماناه نمانه مارد برر

اف ایش یابه، مقهار نیروی  انب  لاز  بارای لاه کاردن  اانب  آن باه هماان 

دهاه،  اب  انارژی شاد  از نگاه دیگر ای  مقایسه نشان ما نسب. بیشتر م 

مخصاااص مقاااطع  ااهارناز  دارای دو شاایار ماااازی طااال  طاا  فرآینااه 

 هاس. ب ، مستقل از طال نمانهشه    انپه 

تغییر مکان  اانب ، انارژی  اب   -در حال. کل ، سع  زیر نمادار نیرو

دهاه  بارای شاه    اانب  را نشاان ما شهه تاسا نمانه ط  فرآینه پها 

میا ان  اب  انارژی برحساب  ابجاای   ، نمادارهای"9شکل "مقایسه بهتر 

نشاان  "9شاکل " کناه سه ما  انب  را برای سه نمانه قبل  با یکهیگر مقای

و  S01E ،S02Eدهه مقادیر انرژی  ب  شهه بارای ساه نماناه تاراال  م 

S03E  متر با میل  20متر تا  ابجای  یکسان میل  60و  40، 20با طال اولیه

ژول  178.22و  116.49، 55.19در ه به ترتیب برابار باا  90زاویه بار باری 

 S03E/S01Eو  S02E/S01Eهاای انهاس.  به عباری دیگر، نسب. طال نم

ها تاا  ابجاای  یکساان و نسب. انرژی  ب  شهه آن 3و  2به ترتیب برابر با 

هاای انجاا  شاهه اسا.  مقایساه 3.22و  2.11متر به ترتیب برابر با میل  20

، و اد رابعه رعا  بای  میا ان  اب  انارژی و "9و  8های شکل"براساا 

برای تخیی  رابعه بی  می ان  ب  انرژی و  کنه طال اولیه نمانه را اثبای م 

یارتاان، نمادارهاای  اب  انارژی بار های پرشهه از فا  پل طال اولیه نمانه

و  S08F2 ،S05F2واحه طال بر حسب تغییرمکان  اانب  بارای ساه نماناه 

S06F2  متار و باا دیگار میلا  60و  40، 20به ترتیب با طال اولیه متفااوی

اناه و تحا. پر شاهه 2واری مهل یارتان بهاز فا  پل رصاویای یکسان که 

رسام شاهه اسا.   "10شاکل "انه، در در ه قرار  رفته 90بار باری با زاویه 

متر باه ترتیاب میل  25می ان  ب  انرژی ای  سه نمانه، تا  ابجای  یکسان 

ژول اس.  از نتاایج مشاخص اسا. کاه  355.33و  251.65، 118.88برابر با 

یارتاان نیا  رابعاه های پرشهه از فاا  پلا های تارال ، در نمانهنهمشابه نما

رع  بی  می ان  ب  انرژی و طال اولیه برقارار اسا.  ارتباا  رعا  بای  

، 8شاکل "نیروی فشار  انب  و طال اولیه نمانه و انعباق را  نتایج در سه 

 ،  ااه  بر دق. و وح. آزمایشای انجا  شهه اس. "10و  9

 یورتانپرکننده فوم پلیاثر  -6-2

یارتان به عناان پرکنناهه، ساه نماناه باا مشخصاای برای بررس  اثر فا  پل 

و نماناه  1هنهس  و مادی یکسان در سه حال. تارال ، پرشهه با فا  از مهل

، تحا. بار اباری فشاار انب  در "1شاکل "معاابل  2پرشهه با فا  از ماهل

هاای  اب  انارژی برحساب اداراناه  نمااساتاتیک  قارار  رفتاهشرایا شبه

هاای ساه  اناه ااز لحااا شارایا تغییرمکان  انب  برای هار  اروه از نماناه

هاای  شاکل"در ه در  90پرشه  (، تح. دو زاویه بار باری مختل  وفر و 

رسم و با یکهیگر مقایسه شهه اس.  معاابل انتظاار، مقاهار انارژی  "12و  11

 ا فاا  طا  فرآیناه لهیاه    اانب  ب  شهه تاسا نمانه کاملاط پر شهه با

 ر  اب  انارژی نماناه اریار بیشاتر ازبیشتر از نمانه با هسته پرشهه و مقاها
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Fig. 8 Diagram of load/length-displacement/height for three empty 
samples with different lengths and with the same other properties under 

loading angle of 90 ° 
نمادار نیروی  انب  بر واحه طال برحسب نسب.  ابجای   انب  به ارتفاع  8شکل 

های مختل  و با دیگر رصاویای یکسان و اولیه نمانه، برای سه نمانه تارال  با طال

 در ه 90زاویه بار باری 

 
Fig. 9 Diagram of absorbed energy-lateral displacement of three empty 
samples with different initial lengths and with the same properties 

under loading angle of 90 ° 
تغییرمکان  انب  برای سه نمانه تارال  با طال -نمادارانرژی  ب  شهه 9 شکل

 در ه 90اولیه متفاوی و دیگر رصاویای مادی و هنهس  یکسان وزاویه بار باری 

 90تارال  متناظر اس.  بنابرای ، تح. هر دو زاویاه بار اباری وافر و نمانه 

تاساا ساارتار ایش  اب  انارژی کال در ه، و اد فا  پرکننهه باعاث افا 

 شاد م 

های مختلا  باا ، نمادار  ب  انرژی مخصاص را برای نمانه"13شکل "

-در ه در سه حال. تارال ، پرشهه با فاا  پلا  90دو زاویه بار باری وفر و 

 25، تاا  ابجاای  یکساان 2یارتاان ماهل و پرشهه با فاا  پلا  1یارتان مهل

دهه، در مقعع  اهارناز  م کنه  نتایج روی شکل نشان متر مقایسه م میل 

بررس  شهه در شرایع  که زاویه بار باری وافر در اه اسا.، مقاهار  اب  

، باه 2و نماناه پرشاهه ماهل 1های تارال ، پرشهه مهلانرژی مخصاص نمانه

 کیلاااااژول باااار کیلااااا ر  5.62و  5.35، 5.25ترتیااااب براباااار بااااا 
 

 
Fig. 10 Diagram of energy/length-lateral displacement of three filled 

samples of model 2 with different initial lengths and with the same 

material and geometrical properties under loading angle of 90 ° 
تغییرمکان  انب  برای سه نمانه  -نمادار انرژی  ب  شهه بر واحه طال 10 شکل

با طال اولیه متفاوی و دیگر رصاویای مادی و هنهس  یکسان، تح.  2پرشهه مهل 

 در ه 90زاویه بار باری

 
Fig. 11 Diagram of energy-lateral displacement of three thin-walled 

samples with different filling conditions and with the same material and 
geometrical properties under loading angle of zero 

تغییرمکان برای سه نمانه از مقاطع  هارناز  با مشخصای  -انرژی نمادار 11 شکل

 هنهس  و مادی یکسان و با شرایا پرشه   متفاوی، تح. زاویه بار باری وفر در ه

 
Fig. 12 Diagram of energy-displacement of three thin-walled samples 

with different filling conditions and with the same material and 
geometrical properties under loading angle of 90 ° 

تغییرمکان برای سه نمانه از مقاطع  هارناز  با مشخصای  -انرژی نمادار 12شکل 

 در ه 90هنهس  و مادی یکسان و با شرایا پرشه   متفاوی، تح. زاویه بار باری 

 اس. 

 1های تارال ، پرشهه ماهلهمانی ، مقهار  ب  انرژی مخصاص نمانه

، 5.78در ه به ترتیب برابر باا  90، تح. زاویه بار باری 2و نمانه پرشهه مهل

کیلاژول بر کیلا ر  اسا.  باه عبااری دیگار، اساتفاده از فاا   5.96و  5.83

هاای پرشاهه باا فاا  یارتان باعث اف ایش  ب  انرژی مخصاص در نمانهپل 

در مقایسه با نمانه تارال  متناظر، تح. هار دو زاویاه بار اباری  2و  1مهل 

برای  ا ر مقعع  هارناز  مارد نظر باه عنااان در ه شهه اس.  بنا 90وفر و 

در ه مارد اساتفاده قارار  90 اذ  انرژی تح. زاویه بار باری  انب  وفر و 

تاانه قابلی.  ب  انرژی کل تاساا یارتان م پل  یرد، پرکردن نمانه از فا 

هااای افاا ایش دهااه  بررساا  نمانااه %8.4و  %11.33ساارتار را بااه ترتیااب 

شااکل، در حالاا. تارااال  و پرشااهه بااا فااا   H  مقعااع  ااهارناز  بااا سااع

اساتفاده از  دهاه،در ه نشان م  90یارتان تح. زوایای بار باری وفر و پل 

شااد  شکل م  Hیارتان باعث اف ایش  ب  انرژی مخصاص سارتار فا  پل 

هاا باعاث افا ایش درواهی در به عباری دیگر، ا ر چه ت ریل فا  درون نمانه

شاد، ول  و اد ای  فا ،  ب  انرژی کال ساارتار را درواه م  ر  سارتار 

دهه، لبا، در نهای.،  ب  انرژی مخصاص در اثار ت ریال بیشتری اف ایش م 

 یابه فا ، اف ایش م 

رو،  هیاهی  ها. افا ایش میا ان  [،16اریرا، ظهرابا  و همکااران  

ل  تحا. ناز  آلامینیام  با مقعع مربخ  و مساتعی ب  انرژی مقاطع  هار

ناژاد و همکااران همانی ، نیک استاتیک  مخرف  نمادنه بار باری  انب  شبه

 های  هارناز  باا ساع  مقعاعبررس  تجرب  رفتار  ب  انرژی نمانه[، 13 

اساتاتیک  انجاا  دادناه  ای را تح. بار باری فشار  انب  در شرایا شبهدایره

  ان انرژی  ب  شاهه تاسااها اثر طال، قعر، ضخام. و پرکننهه را بر میآن

 ها نشاانشه    انب  بررس  کردنه  نتایج تجرب  آنها ط  فرآینه په نمانه
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Fig. 13 Comparison of specific absorbed energy of different samples 

with the same material and geometrical characteristics and with 

different filling conditions and loading angles, until the same 
displacement of 25 mm 

های مختل  با مشخصای مادی و مقایسه  ب  انرژی مخصاص نمانه 13 شکل

هنهس  یکسان و با زوایای بار باری و شرایا پرشه   متفاوی، تا  ابجای  یکسان 

 مترمیل  25

هاای یارتاان، میا ان  اب  انارژی مخصااص نماناهداد، استفاده از فا  پلا 

هاا باا آن دهه شه    انب  اف ایش م ای را ط  فرآینه په  هارناز  دایره

شاه    اانب  ز تحلیل آزمایشگاه  نشان دادنه، طا  فرآیناه پها استفاده ا

ای ساده، ابتاها های دایرههای  هارناز  با سع  مقعع چهار ا، و لالهنمانه

یابه و سپس، ط  یک تغییرمکاان نیرو از مقهار وفر با نرخ بالای ، اف ایش م 

ز دیاه اه  اب  مانه که ای  امر ا انب  ب رگ، مقهار آن تقریبا ثاب. باق  م 

تغییرمکاان حاوال از  -انرژی، نکته ارزشمنهی اس.  بررس  نمادارهای نیارو

های  هارناز  باا ساع  های انجا  شهه در مقاله حاضر بر روی نمانهآزمایش

نیاروی  دهه،در ه نشان م  90شکل تح. زوایای بار باری وفر و  Hمقعع 

قالاه نیا ، طا  یاک  انب  اعمال شهه بار ساارتار تحا. بررسا  در ایا  م

تغییرمکان ب رگ، تغییرای انهک  دارد که ای  امر از دیه اه  ب  انرژی یاک 

شاد  از طرف ، نتایج آزمایشاگاه   ا ار، شاهه در م ی. ب رگ محسا  م 

دهه،  ب  انرژی مخصاص نماناه تاراال  باا [ نشان م 16و  13دو مر ع  

کاه در مقایساه باا کیلاژول بر کیلاا ر  اسا.  4.47سع  مقعع چهار ا، 

شاکل در حالا.  H ب  انرژی مخصاص نمانه  اهارناز  باا ساع  مقعاع 

کمتر اسا.   %14.85تارال  تح. زاویه بار باری وفر در ه امقاله حاضر(، 

ای  مقایسه، ارز، تحلیل آزمایشگاه  انجا  شاهه در ایا  پاژوهش را نشاان 

 دهه م 

 اثر زاویه بارگذاری -6-3

هاای مختلا  باا دو انرژی مخصاص را برای نماناه ، نمادار  ب "13شکل "

-در ه در سه حال. تاراال ، پرشاهه باا فاا  پلا  90زاویه بار باری وفر و 

دهه  در ای  نماادار، ، نشان م 2یارتان مهلو پرشهه با فا  پل  1یارتان مهل

تای  رسم شهه اس. کاه هار های سهای در دستهنتایج به بصاری نمادار میله

هاای آزمایشاگاه  اسا. کاه دارای طاال، تای ، مرباا  باه نماناهدسته سه 

ها ضخام. و دیگر مشخصای مادی و هنهس  یکسان هستنه و تنها تفاوی آن

در شرایا پرشه   اس.  در هر دسته سه تای ، به ترتیب از چا  باه راسا.، 

نشاان داده  2و تااپر ماهل  1 ب  انرژی مخصاص نمانه تارال ، تاپر مهل 

 90هر دسته سه تای ، مربا  به یک  از دو زاویه بار باری وافر و شهه اس.  

دهه، وقت  زاویه بار اباری در ه اس.  نتایج ارائه شهه در ای  شکل نشان م 

یابه  ب  انرژی مخصاص سایر واخادی دارد؛ در ه تغییر م  90از وفر به 

 هاایدر ه،  اب  انارژی مخصااص نماناه 90که، در زاویه بار باری بعاری

هاای ، نساب. باه نماناه2و پرشهه با فا  ماهل  1تارال ، پرشهه با فا  مهل 

متناظر تح. زاویه بار باری وفر در ه، بیشتر اسا.  در مجمااع، بیشاتری  

باه میا ان  S08F2 ب  انرژی مخصاص متخلل به نمانه کاملاط پرشهه با فا  

نابرای  بارای در ه اس.  ب 90کیلاژول بر کیلا ر  تح. زاویه بار باری  5.96

استفاده از ای  مقعع  هارناز  به عناان  ااذ  انارژی، بهیناه تاری  حالا. 

در اه و پرشاهه باا فاا   90نصب سازه، تح. زاویه بار اباری فشاار  اانب  

 اس.  2یارتان مهلپل 

 عددی در مقایسه با تحلیل تجربی سنجی تحلیلصحت -6-4

از نماای روبارو، طا  دو  S01EN، فروری ، نماناه تاراال  "14شکل "در 

در ه نشان داده شهه اسا.   90تحلیل تجرب  و عهدی تح. زاویه بار باری 

 اردد، معابقا. رااب  بای  الگاای استنبا  م  "14شکل"طار که از همان

سازی عهدی و ااد دارد  ایا  آزمایشگاه  و مهل تغییرشکل پلاستیک نمانه

دهاه  بارای واح. نشان ما های عهدی انجا  شهه را سازیامر وح. شبیه

نماادار نیارو برحساب تغییرمکاان  "15شاکل "سنج  بهتر تحلیل عاهدی، 

افا ار ساازی شاهه در نر  انب  را برای یک نمانه آزمایشگاه  و نمانه شابیه

آباکاا، تح. زاویه بار باری وفر در ه در حال. تارال ، با یکهیگر مقایساه 

 کنه م 

ر نااح  و با یکسان بادن تقریب  ساع  راان  را  دو نمادار در اکثهم

زیر نمادار نیرو برحسب تغییرمکان که انرژی  ب  شاهه تاساا نماناه طا  

دهه، وح. و دق. تحلیل عهدی انجاا  شه    انب  را نشان م فرآینه په 

ای ، پیاک اولیاه"15شکل "در دو نمادار رسم شهه در  کنه شهه را اثبای م 

اد که به دلیال باروز کماانش در ابتاهای فرآیناه شدر مقهار نیرو مشاههه م 

بار باری، در دو ضلع ماازی عمادی پروفیل، اس.  زیارا، در ابتاهای فرآیناه، 

ای  دو ضلع هماننه دو ستان تح. کمانش اویلری عمل م  کننه که با ایجاد 

انحنا در ای  دو ضلع و اف ایش بازوی  شتاور رمش  حاال نقعاه وساا هار 

 یرو کاهش م  یابه ضلع، در ادامه ن

همانی  برای وح. سانج  بهتار، نمادارهاای آزمایشاگاه  و عاهدی 

 ب  انرژی برحسب تغییرمکان برای نمانه بار باری شهه تحا. زاویاه وافر 

نتاایج  16"و  15هاای شاکل"نشان داده شاهه اسا.   "16شکل "در ه، در 

 شکل تح. زاویه بار باری Hهای های عهدی نمانهسازیآزمایشگاه  و شبیه

 

 
Fig. 14 Comparison of the collapse of an empty specimen under 
loading angle of 90 ° by the experimental and numerical methods 

مقایسه فروری ، یک نمانه تارال ، به دو رو، تجرب  و عهدی تح. زاویه  14شکل 

 در ه 90بار باری 
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Fig. 15 Comparison of experimental and numerical diagrams of lateral 
force- displacement of an empty H-shaped thin-walled specimen under 

loading angle of zero 
تغییرمکان برای نمانه  -های تجرب  و عهدی نیروی  انب مقایسه نمادار 15 شکل

 شکل تارال  تح. زاویه بار باری وفر در ه H هارناز  

کناه کاه هار دو شاکل، واح. و دقا. وفر در ه را با یکهیگر مقایساه ما 

دهاه  در اف ار آباکاا را  ااه  م های المان محهود انجا  شهه در نر تحلیل

 شااد در اه ارائاه م  90هاای مشاابه  بارای زاویاه بار اباری ادامه مقایسه
تغییرمکان  انب  حاوال از دو تحلیال  -تغییرمکان و انرژی -نمادارهای نیرو

آزمایشگاه  و عهدی انجاا  شاهه بار روی یاک نماناه تاراال  تحا. زاویاه 

نشان داده شهه اس.   "18و  17های شکل"در ه، به ترتیب در  90بار باری 

ه با نتایج های عهدی انجا  شهه در مقایسسازیمعابق. قابل قبال نتایج شبیه

نیروی  اانب  برحساب تغییرمکاان  اانب  و نماادار  آزمایشگاه ، در نمادار

 90هاای تحا. زاویاه بار اباری انرژی برحسب تغییرمکان  انب  برای نمانه

شاد  به عناان یک مقایساه کمیا ، مشاههه م  "18و  17شکل "در ه در دو 

ل عاهدی برابار از تحلیا S01ENظرفی.  ب  انرژی نمانه شبیه سازی شهه 

ژول بهسا. آماهه  163.05ژول و از تحلیل آزمایشگاه  برابار باا  156.27با 

دهاه  در ضام ، مشااههه درواه را نشاان ما  5اس. که رعاای  کمتار از 

دهه، دو نمادار تجرب  و عهدی متناظر نشاان نشان م  "17و  15های شکل"

  معابق. بسایار ، در اکثر نااح"17و  15شکل "داده شهه روی هر یک از دو 

ای  که دروه ارتلاف دو  اا  تجرب  و عاهدی در اکثار راب  دارنه، به  انه

نااح  ن دیک به وفر اس. و فقا در چناه ناحیاه محاهود از نماادار، درواه 

، در "15شاکل "واری ماضخ  اف ایش یافته اس.  به عناان مثاال در رعا به

 %32.96 ار تجرب  و عاهدی متر، ارتلاف دو نمادمیل  25و  16دو  ابجای  

متر، اراتلاف دو میل  25و  18، در دو  ابجای  "17شکل "و در %36.25 و 

اساا.  در ایاا  پااژوهش، براساااا تحلیاال  %29.50و  %20.47نمااادار 

یارتاان ها، زاویه بار باری و اثر پرکننهه فاا  پلا آزمایشگاه ، اثر طال نمانه

 یج دو تحلیل تجرب  و عهدی و بااتابررس   ردیه  براساا تعابل را  بی  ن
 

 
Fig. 16 Comparison of experimental and numerical diagrams of energy- 
displacement of empty H-shaped thin-walled under loading angle of 

zero 
تغییرمکان برای نمانه  هارناز   -های تجرب  و عهدی انرژیمقایسه نمادار 16شکل 

H شکل تارال  تح. زاویه بار باری وفر در ه 

 

Fig. 17 Comparison of experimental and numerical diagrams of lateral 
force- displacement of empty H-shaped thin-walled under loading angle 

of 90 ° 

تغییرمکان برای نمانه  -های تجرب  و عهدی نیروی  انب مقایسه نمادار 17 شکل

 در ه 90شکل تارال  تح. زاویه بار باری  H هارناز  

هاای آزمایشاگاه  باا ابخااد هاای ما ااد در تهیاه نماناهتا ه به محهودی.

هنهس  مختل ، برای بررس  اثر دیگر پارامتر هنهس  اضخام.  هاره مقعع 

 شاد شکل(، از تحلیل عهدی استفاده م  H هارناز  

 اثر ضخامت جداره -6-5

شاکل تاراال  بار  Hدر ای  قسم.، اثر ضاخام.  اهاره مقعاع  اهارناز  

 Hشاد  بهی  منظار، چهاار مقعاع  اهارناز  فرآینه  ب  انرژی بررس  م 

اف ار آباکاا متر در نر میل  2.6و  2.1، 1.6، 1های مختل  شکل با ضخام.

دیگر رصاویای مادی و هنهس  ای  چهاار نماناه،  سازی و تحلیل شه شبیه

، می ان  ب  انرژی تاساا ایا  چهاار "19شکل "سازی  ردیه  یکسان مهل

نشاان  "19شاکل "دهاه  هاا نشاان ما نمانه را برحسب ضخام.  اهاره آن

شاکل، ظرفیا.  اب  انارژی  Hدهه با اف ایش ضاخام.  اهاره مقعاع م 

 هدی انجا  شهه، اساتفاده از مقااطعیابه  بنابرای ، تحلیل عسارتار اف ایش م 
 

 
Fig. 18 Comparison of experimental and numerical diagrams of energy- 

displacement of an empty H-shaped thin-walled specimen under 

loading angle of 90 ° 
تغییرمکان برای نمانه  هارناز   -های تجرب  و عهدی انرژیمقایسه نمادار 18شکل 

H  در ه 90شکل تارال  تح. زاویه بار باری 

 
Fig. 19 Diagram of energy absorption of four H-shaped thin-walled 
section under loading angle of zero versus their wall thickness 

شاکل تحا. زاویاه  Hنمادار  ب  انرژی کل برای چهار مقعع  هارناز   19 شکل

 ها هاره آن بار باری وفر در ه برحسب ضخام.
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شکل با ضخام.  هاره بیشتر را در مقایسه با مقااطع مشاابه باا  H هارناز  

دهاه  باهیه  اسا.، افا ایش دادن ضخام.  اهاره کااچکتر، پیشانهاد ما 

باه زمان  که الگای تغییرشکل پلاستیک آن  شکل تا Hضخام.  هاره مقعع 

 طار کل  عاض نشاد، مناسب اس. 

صحت سنجی تحلیل تئوری در مقایسه با دو تحلیلل علددی و  -6-6

 تجربی

مشاههه  ردیه کاه افا ایش ضاخام.  "19شکل "از مقایسه انجا  شهه روی 

شکل، باعث یک رونه اف ایشا  در میا ان ظرفیا.  H هاره مقعع  هارناز  

دهه که ای  رونه مقادیر عهدی نشان م  شاد  بررس  ب  انرژی سارتار م 

کناه  باه ای در اه دو  تبخیا. ما اف ایش ، بعار تقریب  از یک چنه  مله

شاکل باا تااان دو   Hعباری دیگر، ظرفی.  ب  انارژی مقعاع  اهارناز  

  مستقیم دارد  نکته  الاب و قابال اهمیا. در ایا  ضخام.  هاره آن، ارتبا

قسم.، مقایسه ای  نتیجه با تحلیل ت ااری ارائاه شاهه در ایا  مقالاه اسا.  

استخراج شهه در بخاش ت ااری، ظرفیا.  اب  انارژی مقااطع  (13)رابعه 

شاه  (  اانب  در شارایا شکل را ط  فرآینه لهیاه   اپها  H هارناز  

  معابل ای  رابعه ت اری، ظرفی.  اب  انارژی زنهاستاتیک  تخمی  م شبه

سارتار به تاان دو  ضخام.  هاره و تاان اول طال نمانه  اهارناز  وابساته 

هاای عاهدی اسا.، ساازیکاه ماحصال شابیه "19شاکل "اس.  از طرف ، 

وابستگ  ظرفی.  اب  انارژی ساارتار باه تااان دو  ضاخام.  اهاره آن و 

اس.، وابستگ  ظرفی.  ب  انارژی  های تجرب که ماحصل تس. "8 شکل"

دهه  ای  تعابل چشمگیر بی  نتاایج سارتار به تاان اول طال آن را نشان م 

های عاهدی، واح. تحلیال سازیتحلیل ت اری و نتایج آزمایشگاه  و شبیه

کنه  برای بررس  بهتار واح. تحلیال ت ااری ت اری انجا  شهه را اثبای م 

باا  (13)ش بین  شهه تاسا رابعه ت ااری ارائه شهه، ظرفی.  ب  انرژی پی

و  S04ENظرفی.  ب  انرژی بهس. آماهه از تحلیال عاهدی بارای نماناه 

 یری شهه برای یاک نماناه یکساان طا  تحلیال ظرفی.  ب  انرژی انهازه

با یکهیگر مقایسه شهه اس.  نتایج   ار، شاهه در  5آزمایشگاه ، در  هول 

نرژی یک نمانه مقعع  اهارناز  از دهه، ظرفی.  ب  اای   هول نشان م 

( باه ترتیاب برابار باا S04ENساازی عاهدی انماناه انجا  آزماایش و شابیه

ژول تخیی  شهه اس.  ظرفی.  ب  انرژی ای  نماناه  132.3191و  128.93

شااد کاه تعاابل ژول پایش بینا  ما  133.91برابر با  (13)از رابعه ت اری 

ان ، وح. و دق. تحلیل ت اری ارائه دهه  ای  همخابسیار راب  را نشان م 

، مقاادیر 5رساانه  در ضام ، در  اهول شهه در ای  پژوهش را به اثبای ما 

ظرفی.  ب  انرژی سه نمانه دیگر کاه تحا. زاویاه وافر در اه بار اباری 

اناه را باا یکاهیگر مقایساه انه و از دو رو، ت اری و عهدی تخیای  شاههشهه

دهااه کااه رعااای  ااهول نشااان ماا  کنااه  نتااایج  اا ار، شااهه در ایاا م 

دروه اس.  6های بررس  شهه کمتر از های ت اری برای تما  نمانهبین پیش

که دق. بالای تحلیل ت ااری اساتخراج شاهه در ایا  مقالاه و درسات  آن را 

 دهه نشان م 
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شاه    اانب  ایا  شکل، فرآیناه پها  Hبرای ارزیاب  کل  عملکرد پروفیل 

 mmو ضاخام.  mm 40پروفیل با یک نمانه  هاره نااز  مربخا  باه ضالع 

 mm 1.6و ضاخام.  mm 40ای باه قعار و یک نمانه  اهارناز  دایاره 1.6

سازی و با یکهیگر مقایسه شهه اس.  ایا  بررسا  نشاان بصاری عهدی شبیه

 ژول 132.3191شاکل،  Hدهه، ظرفی.  ب  انارژی مقعاع  اهارناز  م 
 

مقایسه نتایج تجرب ، عهدی و ت اری ظرفی.  ب  انرژی چنه نمانه  5جدول 

 شکل H هارناز  

Table 5 Comparison of experimental, numerical and theoretical results 

of energy absorption capacity of several H-shaped thin-walled samples 
  بیشتری

رعادروه   
   عهدی ت اری آزمایشگاه 

زاویه 

 بار باری
هکه نمان  

3.7% 128.93 133.91 132.3191 0 S04EN 

5.06% ------ 52.30 55.09 0 S05EN 

3.18% ------ 230.67 223.3196 0 S06EN 
4.5% ------ 353.59 337.6129 0 S07EN 

ای ساده، به ترتیب، اس. که در مقایسه با یک مقعع  هارناز  مربخ  و دایره

 %84.18و  %56.83ژول، به میا ان  20.93و  57.11با ظرفی.  ب  انرژی 

که ابخاد بیرون  افضای اشغال شهه تاسا( هر ساه نااع بیشتر اس.، در حال 

 Hمقعع  هارناز  یکسان اس.  ایا  امار، برتاری ایاهه اساتفاده از پروفیال 

 دهه شکل را به عناان یک  اذ  انرژی نشان م 

 گیرینتیجه -7
در ای  مقاله، اثر پارامترهای هنهس  مختل  پروفیل نظیار طاال و ضاخام. 

یارتاان و ها تاسا پرکننهه فا  پلا  هاره، سه حال. پرشه   مختل  نمانه

نی  اثر زاویه بار باری  انب  بار روی مقاهار نیاروی  اانب ، ظرفیا.  اب  

شاه    اانب  یاک نااع  انرژی،  ب  انرژی مخصاص و  نحاه فرآیناه پها

شکل، تحا. بار اباری فشاار  اانب  در  Hپروفیل  هارناز  با سع  مقعع 

هاای آزمایشاگاه ، ت ااری و عاهدی بحاث و استاتیک  باه رو،شرایا شبه

 بررس  و نتایج زیر حاول شهه اس. 

  دهه، مقهار نیاروی  اانب  طا  نتایج تجرب  انجا  شهه نشان م

طال اولیه نمانه مارد بررسا  رابعاه  شه    انب ، بافرآینه په 

رع  دارد  به عباری دیگر، هرچه طال اولیه نمانه افا ایش یاباه، 

مقهار نیروی  انب  لاز  برای لهیه    اانب  ساارتار باه هماان 

شاد  لبا، مقهار انرژی  ب  شهه بار واحاه ر  نسب.، بیشتر م 

طال  شاد، مستقل ازها که  ب  انرژی مخصاص نامیهه م نمانه

 هاس. آن

 هاای با مقایسه نتایج تجرب  سه حال. پرشه   مختل  بی  نمانه

شااکل، پروفیاال کاااملا پرشااهه تحاا. زاویااه  Hبااا سااع  مقعااع 

در ه، به عناان بهتری   اذ  انارژی تااپر و  90بار باری  انب  

در ه، باه عنااان بهتاری   90نمانه تارال  تح. زاویه بار باری 

 شانه   م  اذ  انرژی تارال  مخرف

   روابا ت اری استخراج شهه برای تخمای  میا ان ظرفیا.  اب

های تارال  تح. زاویه بار باری وافر در اه، انرژی تاسا نمانه

هاای عاهدی مختل   اب  انارژی و تحلیال براساا دو مکانی  

دهناه کاه ظرفیا.  اب  انارژی ساارتار انجا  شهه نشاان ما 

ره آن وابسته اس. و شکل به تاان دو  ضخام.  ها H هارناز  

تار بیشاتر از هاای ضاخیمدر نتیجه، ظرفی.  ب  انارژی نماناه

 تر اس. های متناظر با  هاره ناز ظرفی.  ب  انرژی نمانه

با مقایسه کل  بی  نتایج تجرب ، عاهدی و آزمایشاگاه ، انعبااق بسایار 

 را  نتایج مشاههه شه که حاک  از وح. و دق. پژوهش انجا  شهه اس. 
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