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 چکيده 

 ترينمحبوب جدارنازک هايسازه کنند.مي استفاده انرژي هايجاذب از برخورد از ناشي خسارات کاهش منظور به امروزه،

 ظرفيت سبکي، خاطربه جدارنازک هايشوند. سازهمي ساخته مختلف هايشکل در انرژي جاذب عنوانبه که هستند هاييسازه

 کاربرد انرژي جذب هايسيستم از کارآمدترين يکي عنوانبه زياد وزن به انرژي جذب نسبت و لهيدگي طول انرژي، جذب

ان بر ميزبرنجي با سطح مقطع مربعي شکل هندسي لوله ثر تغييراسي ربر، ين تحقيقم انجاف از اهداند. پيدا کرده روزافزوني

، بخش تجربياز بارگذاري محوري است. در بيشتر ناشي ژي نرب اجذاي برها ترکيب دوجداره آنثر اسي ربرانرژي و  بجذ

نمونهها روي ثابت اري گذرباخ با نرتيک ستااشبهي مايشهاآزسپس شده و تهيه برنج س جنبا سطح مقطع مربعي از لولههايي ا بتدا

سازي فرايند فروريزش مدلي براي شبيه .ي شده استگيرازهندامايش آزهر جابجايي در برحسب م گرفته است و نمودار نيرو نجاا

سازي در نظر گرفته و تغييرشکل بزرگ در اين شبيه خطي مواد، تماسبا استفاده از تحليل اجزاي محدود ارائه و اثر رفتار غير

 -دي مشخص گرديد که مدل ارائه شده براي تعيين پاسخ فروريزش و تعيين نمودار نيروعدو مقايسه نتايج تجربي شده است. با 

ي تعيين اثر گذاري شده در مطالعه پارامتري براجايي و ميزان انرژي جذب شده مناسب است. از مدل اجزاي محدود صحهجابه

پارامترهاي هندسي )از جمله عيوب هندسي و ضخامت( و پارامترهاي بارگذاري ديناميک )از جمله جرم برخورد کننده و سرعت 

 شده استفاده شده است.برخورد کننده( بر انرژي جذب 
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 . مقدمه1
ها و عنوان يکي از انواع گاردريلگيرهاي فلزي بهضربه

هاي ايمني، انرژي جنبشي وسيله نقليه منحرف شده حفاظ

جدارنازک هاي هکنند. لولبا تغييرشکل خود جذب ميرا 

هاي مختلف از جمله دايروي، مربعي و با هندسه

گيرها کاربرد عنوان يکي از انواع ضربهمخروطي به

هاي فراواني در صنايع مختلف دارند. رفتار مکانيکي لوله

هاي متمادي مورد بررسي قرار جدارنازک فلزي سال

بليت جذب بالاي انرژي و صرفه گرفته است. وزن کم، قا

هايي است که باعث شده تحقيقات براي اقتصادي مزيت

 ها همچنان ادامه داشته باشد.استفاده از اين سازه

نحوه فروريزش و ميزان  (1986ريد و همکاران )

هاي جدارنازک با سطح مقطع مستطيل جذب انرژي لوله

ت صورت خالي و تقويت شده با فوم را تحو مربع به

بارگذاري محوري مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق 

نشان داد که جذب انرژي با افزايش چگالي فوم، افزايش 

هاي تقويت شده با فوم نحوه يابد. همچنين، در نمونهمي

 تر بود.خوردگي متقارن و منظمچين

( رفتار لهيدگي و ميزان 1997سيتزبرگر و همکاران )

اي با مقطع جدارنازک استوانه هايانرژي جذب شده لوله

صورت تقويت شده با فوم فلزي مربعي و دايروي به

طور تجربي مورد بررسي قرار دادند. نتايج آلومينيومي را به

تحقيق نشان داد که وجود فوم، در افزايش ميزان جذب 

ها مؤثر بوده و فاصله خوردن سازهانرژي و نحوه چين

 دهد.ها را کاهش ميچين

هاي ( رفتار مکانيکي سازه2013همکاران )فان و 

جدارنازک با سطح مقطع شش ضلعي، هشت ضلعي و 

استاتيک بررسي کردند. اي را تحت بارگذاري شبهستاره

ها، بهبود جذب نتايج نشان داد که افزايش تعداد ضلع

 انرژي سازه را در پي دارد.

صورت تجربي و ( به2012ژانگ و همکاران )

هاي ها و ستون، رفتار مکانيکي لولهسازي عدديشبيه

دوجداره پر شده از فوم را تحت بارگذاري محوري مورد 

بررسي قرار دادند. در اين تحقيق، تأثير سطح مقطع لوله 

 بر ميزان جذب انرژي نيز بررسي شد.

هاي ( لهيدگي لوله2009) رانهمکاو  ريغفا صالح

اي داراي شيار را تحت بارگذاري جدارنازک استوانه

 سيدندر نتيجه ينا بهو  ندداد ارقر مطالعه ردمو محوري

 لاستيکا وينير کاهش باعث لوله لطودر  رشيا ديجاا که

 .دميشو ردبرخو وينيرو 

شکل و تغيير ه( نحو2010همداني ) ادحدو  نيايعلو

 يهندسهها با زکناارجد لوله ژينرا بجذ ظرفيت

 ،مثلث ،ضلعيشش ،مستطيل ،مربع ه،يردا) مقطع مختلف

 سيربر ديعدو  تجربي رتصو بهرا طي( ومخرو  هرمي

 ،سيربر ردمو مقاطع بيندر  که ندداد ننشاو  نددنمو

 وينيرو  ژينرا بجذميزان  بيشترينداراي  هيردا مقطع

 .ستا لهيدگي متوسط

و  ژينرا بجذ ( قابليت2011)همکاران و  نيايعلو

 مقطع با لومينيوميآ زکناارجد مقاطع پاشيوفر هنحو

 شکل به شيزورفر گرزغاآ يکداراي  کهرا،  مربعو  هيردا

 کتر که ندداد ننشاداده و  ارقر مطالعه ردمو ،نددبو کتر

 ثيرأت تغييرشکل حالتو  فروريزش يندافر بر نداتومي

را  ژينرا بجذو  لهيدگي وينير نندماو را شتهاگذ

 دهد. يشافزا

( به روش تجربي و 2015آذرخش و همکاران )

اي را هاي دوجداره استوانهعددي، جذب انرژي لوله

تحت بارگذاري محوري مورد بررسي قرار دادند. در اين 

تحقيق، اثر پارامترهاي مختلفي از جمله ضخامت، زاويه 

رأس و همچنين سرعت و جرم برخورد کننده بر نيم

نسبت انرژي جذب شده ديناميک به استاتيک )ضريب 

DAF .مورد بررسي واقع شد ) 

هاي ( رفتار لهيدگي لوله2017آذرخش و قمريان )

جداره مخروطي دوسرگيردار را تحت بارگذاري تک

محوري و مورب به روش آزمايشگاهي و عددي مورد 

مطالعه قرار دادند. در اين تحقيق، اثر پارامترهاي هندسي 

رأس( و پارامترهاي بارگذاري )از ز جمله زاويه نيم)ا
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جمله زاويه بارگذاري( بر ميزان جذب انرژي و متوسط 

 نيروي لهيدگي مطالعه گرديد.

همچنين، در تحقيقي ديگر، آذرخش و همکاران 

( به روش تجربي و عددي، نحوه فروريزش و 1396)

هاي متداخل مخروطي تحت ميزان جذب انرژي لوله

ي محوري و مورب را مورد مطالعه قرار دادند. بارگذار

گاهي و زاويه بارگذاري در اين پژوهش، اثر شرايط تکيه

هاي جذب انرژي نيز بر نحوه فروريزش و ويژگي

 هاي متداخل مورد بررسي قرار گرفت. لوله

( جذب انرژي در 1395رضواني و همکاران )

با آغازگر اورتان اي پر شده از فوم پليهاي استوانهلوله

تحت بارگذاري محوري را مورد بررسي قرار دادند. در 

اين تحقيق که به روش تجربي و عددي صورت گرفت، 

کار بردن يک آغازگر در بالاي لوله، از اعمال نيروي با به

 ناگهاني به قسمت اصلي سازه جلوگيري شد.

( به روش اجزاي 1395نيا و خدابخش )علوي

هاي جدارنازک متداخل را بر محدود، تأثير فاصله لوله

رفتار مکانيکي و جذب انرژي سازه بررسي نمودند. در 

هاي متداخل( تحت سازي سازه )لولهاين پژوهش، با شبيه

بارگذاري محوري، ميزان جذب انرژي مشخص گرديد و 

ها از يکديگر براي بيشينه کردن مقدار فاصله بهينه لوله

هاي مختلف تعيين سازيجذب انرژي نيز با انجام شبيه

 شد. 

( به روش 1396پيرمحمد و اسماعيلي مرزدشتي )

هاي دوجداره با مقاطع عددي، رفتار جذب انرژي سازه

مربعي و دايروي را مورد بررسي قرار دادند. بارگذاري 

استاتيک روي سازه اعمال صورت محوري و مايل شبهبه

ل اس افزار اها از نرمسازي اين سازهگرديد. جهت شبيه

بندي کپراس جهت داينا استفاده شد. همچنين، روش رتبه

پيدا کردن بهترين سازه از نقطه نظر جذب انرژي روي 

 سازي گرديد.نتايج ال اس داينا پياده

در مقاله حاضر، نحوه لهيدگي و مقدار جذب انرژي 

صورت اي با سطح مقطع مربعي بههاي استوانهلوله

بارگذاري محوري به دو  جداره و دوجداره تحت اثرتک

روش تجربي و عددي مطالعه شده است. در ابتدا نحوه 

هاي تجربي و نتايج حاصل ها و انجام آزمونتهيه نمونه

سازي عددي انجام شده است. بيان شده و سپس شبيه

 مقدار انرژي، جذب مطالعه تجربي و عددي قابليت

 يرتأثها و همچنين سازه تغييرشکل نحوه نيروي متوسط،

ترين ها، از مهمپارامترهاي مؤثر بر عملکرد اين سازه

 باشند.مي پژوهش اين در بررسي مورد هاي شاخصه

 ها. معرفي نمونه2

هاي هاي تجربي سه نوع از لولهبراي انجام آزمايش

جداره بزرگ و اي با سطح مقطع مربعي )لوله تکاستوانه

ورد کوچک و همچنين لوله دوجداره( از جنس برنج م

ها نشان داده ، اين لوله1آزمايش قرار گرفتند. در شکل 

، مشخصات هندسي اين 1اند. همچنين، در جدول شده

 شرايط، شدن ساده منظور سه نوع لوله ارائه شده است. به

شده  ( تعريف1جدول  کد )مطابق نمونه يک هر براي

جداره مربعي تک مربوط به نمونه S-1است. حرف 

جداره کوچک و مربوط به نمونه تک S-2بزرگ، حرف 

مربوط به نمونه دوجداره است. براي شناسايي  BSحرف 

خواص مکانيکي، ابتدا از پوسته برنجي با روش وايرکات 

تعداد سه نمونه استاندارد برش  JANAFو طبق استاندارد 

 ASTMداده شد. سپس آزمايش کشش مطابق استاندارد

E8M  ز پارامترهاي مهم در اها انجام گرفت. روي نمونه

مدول الاستيسيته، تعيين  ،بررسي خواص مکانيکي مواد

 ميزان استحکام کششي، ضريب پواسون و تسليم تنش

دستگاه قابليت تعيين فاکتورهاي ذکر شده را  است که

دست آمده براي ، خواص مکانيکي به2. در جدول دارد

 ها نشان داده شده است. دستگاه تست شامل دو فکنمونه

است که فک پاييني همواره ساکن بوده و فک بالايي با 

شود و طول نمونه سرعت ثابتي حرکت داده مي

دهد. حداقل سرعت فک آزمايشگاهي را افزايش مي
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درصد  5شود که بالايي بر طبق استاندارد طوري تعيين مي

طول سنجش در مدت زمان يک دقيقه طي شود. بنابراين، 

 5/2اي برنجي با سرعت هآزمايش کشش براي نمونه

 -نمودار نيرو 2متر بر دقيقه انجام گرفت. شکل ميلي

 دهد.ازدياد طول نمونه برنجي را نشان مي

 

 
 جداره و دوجداره از جنس برنجهاي مربعي تک. لوله1شکل

 

 
 ازدياد طول مهندسي نمونه تخت برنجي  -. نمودار نيرو2شکل

 

 ها. مشخصات هندسي نمونه1جدول 

 طول  ضخامت  عرض ×طول  نام نمونه

S-1 50×50 

1 55 
S-2 20×20 

BS 
S-1 50×50 

S-2 20×20 
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 ها. خواص مکانيکي نمونه2جدول 

ضريب 

 پواسون

(υ) 

 استحکام تسليم

(MPa) 

 استحکام نهايي

(MPa) 

 مدول الاستيسيته

(GPa) 

3/0 236 398 97 

 ها. روش انجام آزمايش3
فشار  -ها از دستگاه تست کششبراي انجام آزمايش

ساخت شرکت سنتام )در آزمايشگاه مقاومت مصالح 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد سمنان( استفاده شد. اين 

افزار اعمال بار استاتيک و دستگاه مجهز به نرم

استاتيک بوده و قابليت اخذ نتايج خروجي را دارا شبه

ک است که فک پاييني باشد. دستگاه شامل دو فمي

همواره ساکن بوده و فک بالايي با سرعت ثابت يا متغير 

تواند مسافت تعريف شده را طي کند. کنترل دستگاه مي

افزار گيرد. اين نرمافزار مربوط به آن صورت ميتوسط نرم

هاي انجام شده قادر به تهيه گزارش کاملي از آزمايش

ز آزمايش را به هاي حاصل ااست و توانايي ثبت داده

 25صورت نمودار دارد. اعمال نيروي فشاري تا سقف 

تن در اين دستگاه توسط سيستم هيدروليک با سرعت 

نحوه  3متر بر دقيقه ميسر است. شکل ميلي 500تا  5/0

فشار نشان  -ها را در دستگاه تست کششقرارگيري نمونه

ه آزمايش انجام شد که ب 9دهد. روي سه نمونه، تعداد مي

منظور صحت و دقت نتايج، هر آزمايش سه مرتبه تکرار 

  شد. 

 

 
 فشار -ها در دستگاه تست کشش. نحوه قرارگيري نمونه3شکل 

 

هاي سازي عددي فروريزش لوله. شبيه4

 جداره و دوجدارهمربعي تک
و روش حل  6.14نسخه افزار غيرخطي آباکوس با نرم

سازي انتخاب شده است. براي براي شبيه 1صريح

سازي دستگاه تست فشار، فقط فک بالا و پايين مدل مدل

                                                           
1- Explicit 

شدند و نمونه نيز پس از مدل شدن در ماژول چيدمان 

ها قرار گرفته است. فک بالا و پايين با قطعات، بين آن

اين قيد به کاربر اجازه  ايجاد شدند. 2قيد جسم صلب

دهد تا حرکت نواحي يک مدل را نسبت به حرکت مي

2- Rigid Body 
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 1صورت پوستهها بهنمونهيک نقطه مقيد کند. همچنين، 

ايجاد شدند. در فروريزش پوسته  2در ماژول قطعات

شود که سطح قاعده پايين سرگيردار فرض ميمربعي يک

دن قاعده هاي مربعي گيردار است. لذا، براي مقيد کرنمونه

پايين پوسته مربعي به صفحه صلب پاييني از قابليت قيد 

دهد استفاده شده است. اين قيد به کاربر اجازه مي 3بستن

هاي متفاوت را با يکديگر ترکيب کند. تا دو ناحيه با مش

توسط درجات  4طوري که درجات آزادي سطح پيروبه

تمامي  سازي،در اين شبيه شود.مقيد مي 5آزادي سطح پايه

که با صفحه  مربعي ههايي از پوستدرجات آزادي گره

صلب پاييني در تماس هستند، نسبت به آن ثابت 

 شوند.مي

سازي رفتار افزار المان محدود آباکوس براي مدلنرم

پلاستيک مواد، چندين مدل در اختيار دارد و قادر به 

سازي، با سازي انواع مختلف مواد است. در اين شبيهمدل

استاتيک، از پلاستيسيته وجه به فروريزش شبهت

غيرحساس به نرخ کرنش براي ماده برنجي استفاده شده 

، براي خواص 6در ماژول خصوصيات مواداست. 

و براي خواص  2هاي جدول الاستيک ماده برنجي از داده

کرنش پلاستيک، که  -پلاستيک آن از نمودار تنش حقيقي

تنش حقيقي و کرنش ست. آمده، استفاده شده ا 4در شکل 

 شوند: پلاستيک از روابط زير حاصل مي
     σtru = σeng(1 +

εeng)                                                                                    (1  )   
εtru = ln(1 +

εeng)                                                                                   (2    )  
    εpl = εtru −
σy

E
                                                                                (3    )  

و  σeng ترتيب تنش و کرنش حقيقي، به εtruو  σtruکه

εeng ترتيب تنش و کرنش مهندسي، بهεpl  کرنش

مدول الاستيسيته است.  Eتنش تسليم و  σyپلاستيک، 

، تنش متناظر با کرنش پلاستيک صفر 4مطابق شکل 

 بيانگر تنش تسليم است.

 
 برنجيماده پلاستيک کرنش -حقيقي نمودار تنش. 4شکل 

 

مربعي براي جلوگيري از نفوذ نقاط مختلف پوسته 

به داخل قطعات صلب و تعريف شرايط لغزش پوسته 

وح در تماس بر روي سطوح صلب نياز است سطمربعي 

                                                           
1- Shell 
2 - Part 
3- Tie 
4- Slave 

در قسمت تعريف با يکديگر تعريف شوند. لذا، 

، بين سطح 7برهمکنش يا تعريف تماس بين قطعات

بالايي پوسته مربعي با سطح صلب بالايي شرط تماس 

5- Master 
6- Property 
7- Interaction 
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ايجاد شده است. مقدار ضريب اصطکاک  1سطح به سطح

در نظر گرفته شده است.  15/0براي اين نوع تماس 

همچنين، به منظور عدم نفوذ صفحات تماس در يکديگر، 

 تعريف شده است. فرض، تماس سختبه صورت پيش

بعلاوه، تماس ممکن است در اثر نزديک شدن نقاط 

ل در داخواقع در يک سطح ايجاد شود. بايد از نفوذ نقاط 

جسم در محل برخورد نقاط جلوگيري شود. در اين 

سازي، به طور مجزا، احتمال تماس سطوح بيروني و شبيه

بيني شده است. در داخلي پوسته مربعي با خودش پيش

شود ضريب اصطکاک براي اين اين تحقيق، فرض مي

 نوع تماس صفر است. 

هر کدام از صفحات صلب بالايي و پاييني داراي 

جايي و سه مؤلفه درجه آزادي شامل سه مؤلفه جابهشش 

باشند. در تحليل فروريزش پوسته مربعي، سطح دوران مي

صلب پاييني به فک ثابت دستگاه متصل است. پس کليه 

شود. از طرف ديگر، سطح درجات آزادي آن مقيد مي

صلب بالايي به فک متحرک متصل است که کليه درجات 

ايي در راستاي محور پوسته مقيد جآزادي آن غير از جابه

 شده است. 

بندي، چندين براي استقلال حل عددي از مش

سازي انجام شد تا اندازه مش مناسب که منجر به شبيه

، 5شود مشخص شود. مطابق شکل همگرايي جواب مي

( MCLاثر اندازه المان بر متوسط نيروي فروريزش )

بندي ن، المانهاي دوجداره بررسي شده است. بنابرايلوله

ها در نظر گرفته متر براي نمونهميلي 1×1با اندازه مش 

ها و صفحه صلب به کار رفته در لولهشد. نوع المان به

و المان صلب با  S4Rترتيب از نوع المان پوسته با کد 

است که المان پوسته داراي چهار گره و المان  R3D4کد 

ي روي گيرصلب داراي دو گره است و روش انتگرال

 نقاط گوسي آن از نوع کاهش يافته است.

 
 هاي دوجداره. اثر اندازه المان بر متوسط نيروي فروريزش لوله5شکل 

 

 . نتايج و بحث 5

 هاي تجربي. نتايج آزمايش5-1

 هايدر اين پژوهش، براي مقيد کردن قاعده پاييني نمونه

شود. سرگيردار استفاده ميگاهي يکمربعي، از شرط تکيه

                                                           
1 - Surface to surface 

اي فولادي گاهي از قطعهبراي برقراري اين شرط تکيه

استفاده شده است. در سطح اين قطعه، شيارهايي 

هاي مربعي داخلي و طول با پوستهعرض و همهم

متر ايجاد شده است تا از حرکت ميلي 5خارجي به عمق 

ها ها طي فروريزش آنافقي و عمودي قاعده پاييني پوسته
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جداره و دوجداره هاي مربعي تکجلوگيري شود. نمونه

بين دو فک دستگاه تست قرار گرفته و با حرکت محوري 

فک متحرک به سمت فک ثابت، نمونه دچار تغييرشکل 

شکل ين تغييرجابجايي در ح -شود و نمودار نيرومي

شود. در اين افزار دستگاه استخراج ميتوسط نرم

متر بر دقيقه و ميلي 10ها، سرعت بارگذاري آزمايش

 %60متر، معادل ميلي 33کند مسافتي که فک طي مي

 ها، انتخاب شده است.ارتفاع اوليه نمونه

 

هاي . نتايج آزمايش تجربي فروريزش لوله5-1-1

 جدارهتک

هاي جايي فروريزش نمونهجابه -ودار نيرونم 6در شکل، 

جداره مربعي بزرگ و کوچک آورده شده است. در تک

جايي فک متحرک اين نمودارها، نيرو در ابتداي جابه

گيري افزايش يافته است که ناشي از رفتار طور چشمبه

الاستيک نمونه مربعي تحت اثر بار فشاري، قبل از آغاز 

تشکيل چين خارجي کاهش کمانش است. سپس نيرو با 

هاي غيرمتقارن محوري، پايداري يابد. در فروريزشمي

شود. بنابراين، نمونه پس از تشکيل چين خارجي کمتر مي

در زمان تشکيل چين داخلي، نيروي کمتري نسبت به 

 هاي متقارن محوري نياز است. فروريزش

 
 جداره مربعي با سطح مقطع الف( بزرگ و ب( کوچک جايي فروريزش محوري نمونه تکجابه -.  نمودار نيرو6شکل 

 

شود، در نمودار ديده مي 6طور که در شکل همان

جايي نمونه با سطح مقطع بزرگ و کوچک جابه -نيرو

شود. بنابراين، ترتيب يک و دو بيشينه نيرو ديده ميبه

ها به هاي چهارگوش اين پوستهتعداد چينرود انتظار مي

ترتيب يک و دو عدد باشد. نکته قابل توجه اين است که 

بيشينه نيروي فروربزش و انرژي جذب شده پوسته 

مربعي با سطح مقطع بزرگ و کوچک بسيار نزديک به 

دهد که بيشينه نيروي يکديگر است. نتايج نشان مي

 2/31رابر ب 7ها مطابق شکل فروريزش اين نمونه

 503ترتيب ها بهکيلونيوتن و مقدار انرژي جذب شده آن

شود ژول است. براساس مطالعه حاضر، نتيجه مي 476و 

که با افزايش سطح مقطع لوله مربعي، انرژي جذب شده 

 يابد.بدون تغيير نيروي اوليه افزايش مي

جايي فروريزش جابه -، نمودار نيرو7در شکل 

اي با سطح مقطع کوچک و وانههاي استمجموع پوسته

ده شمنظور مقايسه با لوله دوجداره مربعي آورده بزرگ به

 2/61ها است. بيشينه نيروي فروريزش مجموع اين پوسته

ژول  979کيلونيوتن و انرژي جذب شده آن در حدود 

 است.
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همراه مجموع جداره مربعي با سطح مقطع بزرگ و کوچک بهنمونه تکجايي فروريزش جابه -. مقايسه نمودار نيرو7شکل 

 نمودارهاي آن

 

اي هاي استوانه، مقايسه فروريزش پوسته8شکل 

دهد. مربعي با سطح مقطع بزرگ و کوچک را نشان مي

هاي شود، طول چينطور که ملاحظه ميهمان 

چهارگوش تشکيل شده با افزايش سطح مقطع )با ثايت 

يابد. داشتن پارامترهاي ابعادي ديگر( افزايش مينگه

 چهارگوش، بنابراين، بديهي است که با افزايش طول چين

عي يابد. بر اين اساس، نمونه مربتعداد آن نيز کاهش مي

با سطح مقطع بزرگتر تعداد چين کمتري نسبت به نمونه 

 د.ديگر دار

 

هاي . نتايج آزمايش تجربي فروريزش لوله5-1-2

 جدارهدو

هاي دوجداره جايي نمونهجابه -، نمودار نيرو9شکل 

دهد. سرگيردار نشان ميمربعي را تحت شرايط مرزي يک

شود که در شروع بارگذاري، نيرو به طور ملاحظه مي

يابد. اين تقريباً خطي تا يک مقدار ماکزيمم افزايش مي

ها تحت اثر تغيير نيرو ناشي از رفتار الاستيک نمونه روند

ها، بار فشاري، قبل از آغاز کمانش است. در اين نمونه

شود که با صورت چهارگوش آغاز ميفروريزش به

يابد. سپس نيرو تشکيل تغييرشکل داخلي نيرو افزايش مي

يابد و اين روند با تشکيل تغييرشکل خارجي کاهش مي

 يابد. ي ادامه ميبه صورت تناوب

 
 جداره مربعي با سطح مقطع بزرگ و کوچکهاي تک. مقايسه فروريزش نمونه8شکل 
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 اي دوجداره مربعي هاي استوانهجايي فروريزش محوري نمونهجابه -. نمودارهاي نيرو9شکل 

 
 

جايي جابه -هاي نيرومنحني، آنچه 10مطابق شکل 

جداره متفاوت هاي تکنمونه دوجداره را از نمونه

کند، بيشينه و کمينه نيروهاي هر تغييرشکل است مي

هاي مربعي، بيشينه و کمينه طوري که با ترکيب نمونهبه

يابد. اين امر جايي افزايش ميجابه -نيروهاي منحني نيرو

جايي و يا جابه -نيرو به معناي افزايش سطح زير نمودار

هاي به عبارت ديگر افزايش قابليت جذب انرژي در نمونه

دوجداره است. نکته قابل ذکر اين است که مطابق شکل 

هاي شده فروريزش نمونه، مجموع انرژي جذب 11

شده  ژول( کمتر از انرژي جذب 979جداره )تک

-هاي تکفروريزش نمونه دوجداره تشکيل شده از نمونه

ژول( است. به عبارت ديگر، در اين  1133اره )جد

شده لوله دوجداره مربعي در حدود مطالعه، انرژي جذب 

جداره آن است. هاي تکبيشتر از مجموع انرژي لوله 16%

هاي دوجداره علت اين امر را بايد در نحوه فروريزش لوله

 جستجو کرد.

 

 
 دهنده آنجداره تشکيلهاي دوجداره مربعي و تکجايي فروريزش نمونهجابه -نمودارهاي نيرو. مقايسه 10شکل 
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دهنده جداره تشکيلهاي تکهاي دوجداره مربعي و مجموع لولهجايي فروريزش نمونهجابه -. مقايسه نمودارهاي نيرو11شکل 

 آن

ره مربعي را هاي دوجدا، فروريزش نمونه12شکل 

دهد. سرگيردار نشان ميتحت شرايط مرزي يک

هاي هاي نمونهدهد که تعداد چينمشاهدات نشان مي

مربعي داخلي و خارجي مشابه و برابر دو چين 

هاي داخلي چهارگوش است. نکته قابل توجه تماس چين

پوسته مربعي بيروني تغييرشکل يافته با پوسته مربعي 

هاي داخلي پوسته ديگر، چينعبارت داخلي است. به

بيروني، پوسته داخلي را تحت فشار خارجي قرار داده و  

 دهند.آن را مطابق خود تغيير مي

 
 هاي دوجداره مربعي. فروريزش نمونه12شکل 

 

هاي ، نتايج تجربي فروريزش نمونه3جدول 

دهنده آن شامل جداره تشکيلتک دوجداره مربعي و

مقدار اولين بيشينه نيرو، متوسط نيروي فروريزش، انرژي 

 دهد. جذب شده و جذب انرژي ويژه را نشان مي

گيرها، يکي از پارامترهاي بسيار مهم در ضربه

جايي است. جابه -هاي نيروافزايش بيشينه نيرو در منحني

گيري چشم در صورتي که اين بيشينه نيروها افزايش

داشته باشند باعث صدمه زدن به سلامت سرنشينان يا 

شود. بنابراين، گير ميحسگرهاي محموله متصل به ضربه

اي از جمله وجود شيار، گاهي لازم است اين نيرو به شيوه



 گیرهای دوجداره مربعی تحت بارگذاری محوریتحلیل تجربی و عددی کمانش و کنترل میزان جذب انرژی ضربه

 استاتیک و دینامیکشبه

 1397شانزدهم  ، زمستان   یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  26

گير( کاهش عيوب هندسي )مانند برش سطح مقطع ضربه

هاي جدارنازک با يابد. در اين مطالعه، ترکيب سازه

کديگر نيز عاملي براي کاهش بيشينه نيروي اوليه ي

طوري که بيشينه نيروي فروريزش شود. بهمحسوب مي

کمتر  %14در حدود  3لوله دوجداره مربعي مطابق جدول 

دهنده جداره تشکيلهاي تکاز مجموع بيشينه نيروي لوله

ها )دوجداره( بنابراين، استفاده از ترکيب لوله آن است.

 شود.وک پيشنهاد ميبراي کاهش ش

 

جداره تشکيل دهنده آن )طول لهيدگي تمامي اي دوجداره مربعي و تکهاي استوانه. نتايج تجربي فروريزش نمونه3جدول 

 متر(ميلي 33ها نمونه

 نام نمونه
 اولين بيشينه نيرو

 )کيلونيوتن(

 انرژي جذب شده 

 )ژول(

 متوسط نيروي فروريزش

 )کيلونيوتن(

 جذب انرژي ويژه 

 )ژول بر گرم(

S1 2/31 503 24/15 38/5 

S2 1/31 476 42/14 72/12 

S1+S2 3/62 979 66/29 48/7 

BS 7/53 1133 33/34 66/8 

 

-هبا توجه به اينکه اثر وزن در بسياري از صنايع، ب

برخوردار است خصوص صنايع فضايي، از اهميت زيادي 

بايستي مقايسه جذب انرژي ويژه )انرژي بر واحد جرم( 

از يک  هاي مربعي نيز مد نظر قرار گيرد. از آنجا که،نمونه

 5/2جداره مربعي بزرگ در حدود طرف، وزن نمونه تک

جداره مربعي کوچک است، و از طرف برابر لوله تک

بت ا نسها تقريباً برابر است )بديگر، انرژي جذب شده آن

ه (، بنابراين، بديهي است که جذب انرژي ويژه نمون06/1

ه، مربعي کوچک بيشتر از نمونه ديگر باشد. در اين مطالع

است. نکته قابل توجه  %58اين مقدار افزايش در حدود 

درصدي جذب انرژي ويژه لوله  14ديگر، افزايش 

-جداره تشکيلهاي تکدوجداره مربعي نسبت به لوله

هاي است. بنابراين، استفاده از ترکيب لولهدهنده آن 

ز مربعي نسبت به استفاده مجزاي آن و همچنين استفاده ا

جداره با سطح مقطع کوچکتر نسبت به بزرگتر تک لوله

  شود.پيشنهاد مي

 

 سازي عددي. نتايج شبيه5-2

ها در فرايند ساخت داراي با توجه به اين که هندسه پوسته

)شامل برآمدگي سطحي و تغيير عيوب هندسي اوليه 

ضخامت در طول( است، در آزمايش فشار محوري، شيوه 

ها به صورت چهارگوش نامتقارن شده فروريزش پوسته

بعدي هاي سهسازي، از مدلاست. بنابراين، در شبيه

استفاده شده است. بهترين روش براي ايجاد عيوب 

انش سازي عددي، استفاده از مودهاي کمهندسي در شبيه

 است.  

دست آوردن مودهاي کمانش و مقادير ويژه، براي به

هاي مربعي با سطح مقطع کوچک و بزرگ تحت پوسته

، مود کمانشي 13شود. شکل اثر نيروي واحد قرار داده مي

هاي مربعي را نشان مورد استفاده براي فروريزش پوسته

ها براساس نتايج تجربي دهد که شيوه فروريزش آنمي

 ارن است.نامتق
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 هاي مربعي با سطح مقطع کوچک و بزرگ. مود کمانشي مورد استفاده در فروريزش نمونه13شکل 

 

 

هاي سازي عددي فروريزش لوله. نتايج شبيه5-2-1

 جدارهتک

، هندسه و بارگذاري نمونه مربعي با سطح مقطع 14شکل 

طور که ملاحظه دهد. همان بزرگ و کوچک را نشان مي

شود، پوسته مربعي بين دو قطعه مسطح متصل به مي

شود که هاي متحرک و ثابت دستگاه فشار فشرده ميفک

 اين قطعات در مقايسه با پوسته صلبيت بيشتري دارند.

 
 ي نمونه مربعي با سطح مقطع کوچک و بزرگ . نمايي از هندسه و نحوه بارگذار14شکل 

 

جداره ، مراحل فروريزش پوسته مربعي تک15شکل 

سرگيردار کوچک و بزرگ را تحت شرايط مرزي يک

ها، فروريزش پوسته سازيدهد. در اين شبيهنشان مي

صورت تاخوردگي مربعي بزرگ از ناحيه وسط به

شيوه خميدگي رو به داخل شود و به نامتقارن شروع مي

در حالي است که فروريزش پوسته  يابد. اينادامه مي

صورت تاخوردگي مربعي کوچک از ناحيه فوقاني به

-سرهم ادامه ميهاي آن پشت چهارگوش است که چين

جايي فروريزش اين جابه -نيز نمودار نيرو 16يابد. شکل 

شود، در طور که ديده مي دهد. همانها را نشان مينمونه

طور تقريباً خطي تا يک مقدار شروع بارگذاري، نيرو به

يابد. اين روند تغيير نيرو ناشي از رفتار حداکثر افزايش مي

الاستيک پوسته مربعي تحت اثر بار فشاري، قبل از آغاز 

کمانش است. با شروع کمانش سطح فوقاني پوسته 

هاي مربعي کوچک ونهکند که در نممربعي، نيرو افت مي

 يابد. با تشکيل چين داخلي افزايش مي
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 . مراحل فروريزش محوري پوسته مربعي بزرگ و کوچک 15شکل 

 

 
 محوريجايي فروريزش پوسته مربعي الف( بزرگ و ب( کوچک تحت بارگذاريجابه -. نمودار نيرو16شکل 

 

 

هاي سازي عددي فروريزش لوله. نتايج شبيه5-2-2

 جدارهدو

دهد. ، هندسه پوسته مربعي دوجداره را نشان مي17شکل 

بعدي نيز براي شود، مدل سهطور که مشاهده ميهمان 

هاي مربعي دوجداره در نظر گرفته شده فروريزش پوسته

 است.

 

، مراحل فروريزش پوسته مربعي دوجداره 18شکل 

دهد. شکل استاتيک نشان ميرا تحت اثر بارگذاري شبه

جايي فروريزش نمونه مربعي جابه -نيز نمودار نيرو 19

ريزش، طور کلي، در اين فرودهد. بهدوجداره را نشان مي

ترتيب افزايش و نيرو با تشکيل چين داخلي و خارجي به

جايي جابه -يابد در نتيجه، منحني نيروکاهش مي

 فروريزش همواره به صورت تناوبي است. 
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 . شمايي از هندسه پوسته مربعي دوجداره 17شکل 

 

 
 مربعي تحت بارگذاري محوري. مراحل فروريزش پوسته مربعي دوجداره 18شکل 

 

 
 جايي فروريزش پوسته مربعي دوجداره تحت بارگذاري محوريجابه -. نمودار نيرو19شکل 
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 سازي عددي. مقايسه نتايج تجربي با شبيه6
سازي عددي، در اين بخش، جهت اطمينان از صحت مدل

شود تا آزمايشگاهي با يکديگر مقايسه مينتايج عددي و 

 از عملکرد روش عددي اطمينان حاصل شود.

 

 جدارههاي مربعي تک. نمونه6-1

جداره را در حالت ، فروريزش نمونه مربعي تک20شکل 

طور که دهد. همان سازي نشان ميآزمايشگاهي و شبيه

شود، نحوه فروريزش در هر دو نمونه مربعي ملاحظه مي

 سازي و تجربي مشابه است. در حالت شبيه

 
 سازي و آزمايشگاهيجداره براساس نتايج شبيههاي مربعي تکهندسه فروريزش نمونه.  مقايسه 20شکل 

 

سازي جداره را براساس نتايج آزمايشگاهي و شبيههاي مربعي تکجايي فروريزش نمونهجابه -، نمودار نيرو21شکل 

 دو نمودار مشابه تجربي است. سازي نيز در هر شود، روند تغيير نيرو شبيهطور که ملاحظه ميدهد. هماننشان مي
 

 
جداره الف( بزرگ و ب( کوچک در حالت آزمايشگاهي و جايي پوسته مربعي تکجابه –. مقايسه نمودار نيرو21شکل 

 سازي  شبيه

-سازي پوسته مربعي تکمقايسه نتايج تجربي و شبيه

نشان داده شده است. مقايسه اين  4جداره در جدول 

سازي دهد که نتايج تجربي و شبيهمقادير نشان مي

جداره تحت اثر بارگذاري فروريزش پوسته مربعي تک

استاتيک به يکديگر نزديک است. در تحقيق حاضر، شبه

سازي نسبت به شده شبيه خطاي ناشي از انرژي جذب
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 مربوط به نمونه مربعي کوچک است. است که  %3ت در حدود آزمايشگاهي در بدترين حال

 جداره تحت اثر بارگذاري محوري سازي عددي و تجربي پوسته مربعي تک. مقايسه نتايج شبيه4جدول 

نوع پوسته 

 نتايج براساس مربعي
 اولين بيشينه نيرو

 )کيلو نيوتن(

شده انرژي جذب

 )ژول(

 متوسط نيروي فروريزش 

 )کيلو نيوتن(

 جذب انرژي ويژه

 )ژول بر گرم(

 

 بزرگ
سازيشبيه  9/32 501 18/15 36/5 

 38/5 24/15 503 2/31 آزمايشگاهي

 کوچک
سازيشبيه  8/29 489 81/14 07/13 

 72/12 42/14 476 1/31 آزمايشگاهي

 

 

 دوجدارههاي مربعي . نمونه6-2

، فروريزش نمونه مربعي دوجداره آزمايشگاهي 22شکل 

دهد. سازي را تحت اثر بارگذاري محوري نشان ميو شبيه

شود، در حين فروريزش پوسته طور که ملاحظه ميهمان

هاي مربعي دوجداره، به دليل فاصله اندک بين پوسته

هاي پوسته داخلي و خارجي، پوسته خارجي در بين چين

 کند.)سطح مقطع کوچک( نفوذ ميداخلي 

 
 سازي عددي  و آزمايشگاهيجداره براساس نتايج شبيه. مقايسه هندسه فروريزش نمونه مربعي دو22شکل 

 

سازي عددي نشان جايي فروريزش نمونه مربعي دوجداره را در حالت تجربي و مدلجابه –، نمودار نيرو23 شکل

 سازي مشابه است. هاي آزمايشگاهي و شبيهشود، روند تغيير نيرو نمونهطور که ملاحظه مي دهد. همانمي
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 سازي عدديجايي نمونه دوجداره مربعي در حالت آزمايشگاهي و شبيهجابه –. مقايسه نمودار نيرو23شکل 

 

آورده شده است. در تحقيق حاضر، خطاي  5 سازي عددي پوسته مربعي دوجداره در جدولمقايسه نتايج تجربي و شبيه

 است.  %4سازي پوسته مربعي دوجداره نسبت به آزمايشگاهي در حدود شده شبيهناشي از انرژي جذب

 

 ت اثر بار گذاري محوري سازي عددي و تجربي پوسته مربعي دوجداره تح. مقايسه نتايج مدل5جدول 

نوع هندسه 

 پوسته
 نتايج براساس

اولين بيشينه 

 نيرو

 )کيلونيوتن(

انرژي 

 شدهجذب

 )ژول(

متوسط نيروي 

 فروريزش

 )کيلونيوتن(

جذب انرژي 

 ويژه

)ژول بر 

 گرم(

دوجداره 

 مربعي

سازيشبيه  5/55 1091 06/33 34/8 

 66/8 33/34 1133 7/53 آزمايشگاهي

ها، عدم مطابقت وجود عيوب و نقص اوليه در نمونه

افزار دقيق بين شرايط مرزي اعمال شده در آزمايش و نرم

المان محدود و خطاي حسگر موجود در دستگاه آزمايش 

از جمله عواملي هستند که باعث اختلاف در بيشينه 

-عي )تکشده پوسته مربنيروها و ميزان انرژي جذب 

سازي جداره و دوجداره( در حالت آزمايشگاهي و شبيه

 شود.عددي مي

 . بررسي پارامتري7

بررسي آزمايشگاهي پارامترهاي مختلف بر نحوه 

هاي مربعي تحت اثر بارگذاري محوري، فروريزش پوسته

مستلزم انجام تعداد زيادي آزمايش و صرف هزينه و زمان 

در زمان و هزينه، از جويي زيادي است. لذا، جهت صرف

گذاري شده براي بررسي پارامترهاي مدل عددي صحه

هاي مربعي دوجداره مختلف بر نحوه فروريزش پوسته
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  .شوداستفاده مي

 

 . اثر عيوب هندسي7-1

در اين بخش، اثر عيوب هندسي ناشي از برآمدگي موجي 

مربعي دوجداره بر فروريزش آن  پوسته سطح ديواره

، عيوب 13شود. براي اين منظور، مطابق شکل بررسي مي

ترتيب هاي مربعي کوچک و بزرگ بههندسي در پوسته

براي مود هفتم و دهم کمانش و برابر درصدي از 

ضخامت آن در نظر گرفته شده است. اين عيوب مطابق 

 سبب فروريزش چهارگوش نامتقارن پوسته 24شکل 

شود. اين در حالي است که اگر در مربعي دوجداره مي

جدارنازک مقدار اين عيوب هندسي اندک باشد،  سازه

صورت چهارگوش متقارن خواهد گاه فروريزش بهآن

جايي جابه -نمودار انرژي جذب شده بود. مقايسه

اي همراه با عيوب هندسي هاي استوانهفروريزش پوسته

طور که ده شده است. همانآور 25و بدون آن در شکل 

جايي، تفاوتي بين شود، در هر نقطه از جابهمشاهده مي

ها وجود دارد که علت آن در بيشتر بودن بيشينه و منحني

جايي است. با اين جابه -کمينه نيروها در منحني نيرو

دهد که عيوب هندسي حال، نتايج اين مطالعه نشان مي

هاي مربعي تهعلاوه بر تغيير شيوه فروريزش پوس

دوجداره برنجي، بر انرژي جذب شده آن نيز مؤثر است. 

تر رفتار تحقيق، به منظور تحليل دقيق بنابراين، در ادامه

هاي مربعي دوجداره، تمامي فروريزشي محوري پوسته

پارامترهاي مورد بررسي بدون در نظر گرفتن عيوب 

 شود.  هندسي انجام مي

 

 مربعي دوجداره برنجي با و بدون عيوب هندسي . اثر عيوب هندسي بر فروريزش پوسته24شکل 
 

 

 دوجداره برنجي تحت بارگذاري محوري جايي پوستهجابه -.  اثر عيوب هندسي بر نمودار انرژي25شکل 
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. اثر سرعت و جرم بر ضريب شدت 7-2

 )افزايشي( ديناميک

شده ضريب شدت ديناميک برابر نسبت انرژي جذب 

شده تحت تحت اثر بارگذاري ديناميک بر انرژي جذب 

استاتيک است. اين ضريب در طراحي اثر بارگذاري شبه

گيرهاي فروريزشي بسيار اهميت دارد که براي ضربه

ه هاي استاتيک بدون نياز ببررسي اثر ديناميک بر تحليل

 شود.ديناميک استفاده ميهاي انجام آزمايش

سازي ديناميک افزار المان محدود، براي شبيهدر نرم

هاي مربعي دوجداره، اثر نرخ کرنش فروريزش پوسته

صورت سايموند به -1پوسته مربعي با استفاده از مدل کوپر

 شود:زير تعريف مي

(4) ε𝑝𝑙̇

= 𝐷(
�̇�0

𝜎0− 1)𝑞                 �̇�0

≥   𝜎0               

نرخ کرنش  ε𝑝𝑙̇ ، 2نرخ تنش سيلان ديناميک �̇�0که در آن 

 qو  Dو  3تنش سيلان استاتيک 𝜎0پلاستيک محوري، 

سازي پارامترهاي ماده برنجي هستند. بنابراين، در شبيه

هاي مربعي، خواص مکانيکي ديناميک فروريزش پوسته

کرنش پلاستيک و  -پوسته برنجي با نقاط تنش حقيقي

-افزار المان محدود معرفي ميبه نرم 1ه هاي رابطثابت

ترتيب برابر به qو  D هاي سازي، ثابتشود. در اين شبيه

بر ثانيه  است که در مطالعات پيشين  472200و  446/4

اي برنجي هاي استوانهبراي فروريزش ديناميک پوسته

 (.2015استفاده شده است )آذرخش و همکاران، 

 100و  50ده در اين بخش، جرم برخورد کنن

متر بر ثانيه در نظر  20و  10کيلوگرم و محدوه سرعت 

گرفته شده است تا انرژي جنبشي کافي براي فروريزش 

                                                           
1- Cowper- Symonds 
2. dynamic flow stress 

هاي دوجداره مربعي فراهم شود. اثر سرعت پوسته

هاي هاي مربعي دوجداره براي جرمبرخورد بر پوسته

طور که آورده شده است. همان  26مختلف در شکل 

، در هر مورد، افزايش سرعت برخورد شودمشاهده مي

شود. يکي از باعث افزايش ضريب شدت ديناميک مي

دلايل افزايش ضريب افزايشي ديناميک تحت اثر تأثير 

سرعت برخورد، اثر نرخ کرنش ماده برنجي بر پاسخ 

 هاي مربعي دوجداره است.ديناميک فروريزش پوسته

توان دريافت که ضريب مي 26با رجوع به شکل 

هاي مربعي دوجداره با کاهش شدت ديناميک براي پوسته

-طور که مشاهده ميشود. همان ارتفاع پوسته بيشتر مي

ها براي از منحنيهايي شود، اين ضريب در محدوده

يل متر بر ثانيه تقريباً ثابت است. يکي از دلا 10سرعت 

يکنواخت در  اين امر ناشي از چين چهارگوش متقارن

عبارت ديگر، استاتيک است. بهناميک و شبهبارگذاري دي

جايي فروريزش جابه -اي از نمودار نيرودر محدوده

هاي دليل تشکيل چينهاي مربعي دوجداره بهپوسته

شود. همچنين، چهارگوش متقارن روند ثابتي مشاهده مي

بيشترين افزايش ضريب شدت ديناميک در انتهاي 

-ه تحت اثر سرعتهاي مربعي دوجدارجايي پوستهجابه

 9/4و  7/2ترتيب در حدود متر بر ثانيه به 20و  10هاي 

 است. 

شود، افزايش ملاحظه مي 26طور که در شکل همان 

 -جرم برخورد کننده اثر قابل توجهي بر نمودار نيرو

هاي مربعي دوجداره ندارد. جايي فروريزش پوستهجابه

ترهاي عبارت ديگر، جرم برخورد کننده جزء پارامبه

آيند که ممکن است تأثيري در ظاهري به شمار مي

 طراحي پوسته مربعي دوجداره نداشته باشد.

 

3. static flow stress 
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 هاي مربعي دوجداره برنجي. اثر سرعت و جرم برخورد بر ضريب شدت ديناميک براي پوسته26شکل 

 

 . اثر ضخامت7-3

ضخامت بر ميزان انرژي جذب شده اثر  -7-3-1

 استاتيکپوسته دوجداره تحت بارگذاري شبه

شده در اين بخش، اثر ضخامت بر ميزان انرژي جذب 

استاتيک پوسته دوجداره تحت بارگذاري محوري شبه

هاي مربعي مورد بررسي قرار گرفته است. ضخامت نمونه

 متر انتخاب شده است.ميلي 2و  1دوجداره برابر 

، اثر ضخامت را بر انرژي جذب فروريزش 27 شکل

-جايي مختلف نشان ميهاي مربعي در طول جابهپوسته

رود، با افزايش ضخامت، طور که انتظار ميدهد. همان 

يابد. در اين ميانگين مقدار انرژي افزايش قابل توجهي مي

مطالعه، انرژي جذب شده فروريزش محوري پوسته 

برابر  7/2متر در حدود ميلي 2دوجداره مربعي با ضخامت 

 متر است.ميلي 1ضخامت 

 
 هاي دوجداره مربعياستاتيک پوستهاثر ضخامت بر انرژي جذب شده فروريزش محوري شبه .27شکل 
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 . اثر ضخامت بر ضريب شدت ديناميک7-3-2

شدت )افزايشي( در اين بخش، اثر ضخامت بر ضريب 

متر بر ثانيه(  20و  10هاي مختلف )ديناميک براي سرعت

شود، افزايش طور که ملاحظه ميآورده شده است. همان 

ضخامت اثر محسوسي بر روند افزايشي ضريب شدت 

ديناميک ندارد. اما مقادير آن با افزايش ضخامت کاهش 

توجه  دليل افزايش قابلبه 28يابد. اين امر مطابق شکل مي

 2انرژي جذب شده پوسته دوجداره مربعي )با ضخامت 

 استاتيک است.متر( در حالت شبهميلي

 
 هاي دوجداره مربعياثر ضخامت بر ضريب شدت ديناميک فروريزش پوسته .028شکل 

 

 گيري. نتيجه8

هاي عددي ارائه شده در اين پژوهش، سازيهاي تجربي و همچنين شبيهبه طور خلاصه، با توجه به نتايج حاصل از آزمون

 توان موارد زير را بيان کرد: مي

 جداره با سطح مقطع بزرگ و کوچک بسيار نزديک به يکديگر است. بنابراين، نتيجه بيشينه نيروي فروربزش پوسته تک

 يابد. جداره، انرژي جذب شده بدون تغيير نيروي اوليه افزايش ميفزايش سطح مقطع لوله تکشود که با امي

  جداره آن است. هاي تکبيشتر از مجموع انرژي لوله %16شده لوله دوجداره مربعي در حدود  انرژي جذب 

  دهنده جداره تشکيلهاي تککمتر از مجموع بيشينه نيروي لوله %14بيشينه نيروي فروريزش لوله دوجداره در حدود

 شود.ها )دوجداره( براي کاهش شوک پيشنهاد ميبنابراين، استفاده از ترکيب لوله آن است.

 برابر نمونه کوچک است و از طرف ديگر، انرژي جذب شده  5/2جداره با سطح مقطع بزرگ در حدود وزن نمونه تک

جداره با سطح مقطع کوچک بيشتر از نمونه بزرگ است. اين مقدار نمونه تکها تقريباً برابر است. لذا، جذب انرژي ويژه آن

 است. %58افزايش در حدود 

   دهنده آن است. بنابراين، استفاده از جداره تشکيلهاي تکبيشتر از مجموع لوله %14جذب انرژي ويژه لوله دوجداره

 شود.ها نسبت به استفاده مجزاي آن پيشنهاد ميترکيب لوله

 شود. اين در حالي است که اگر در نمونهها سبب فروريزش چهارگوش نامتقارن ميد عيوب هندسي در نمونهوجو 

 صورت چهارگوش متقارن خواهد بود. گاه فروريزش بهمقدار اين عيوب هندسي اندک باشد، آن

 نش ماده برنجي بر پاسخ يکي از دلايل افزايش ضريب افزايشي ديناميک تحت اثر افزايش سرعت برخورد، اثر نرخ کر

 هاي دوجداره است.ديناميک فروريزش پوسته



 پورکمالی انارکی، آذرخش
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 هاي دوجداره ندارد. جايي )جذب انرژي( پوستهجابه -افزايش جرم برخورد کننده اثر قابل توجهي بر نمودار نيرو 

  انرژي  برابر 7/2استاتيک( در حدود متر )تحت بارگذاري شبهميلي 2انرژي جذب شده پوسته دوجداره با ضخامت

 متر است.ميلي 1جذب شده پوسته با ضخامت 

  دليل افزايش قابل توجه يابد. اين امر بهمتر، ضريب افزايشي ديناميک کاهش ميميلي 2به  1با افزايش ضخامت از

 متر( است.ميلي 2استاتيک )براي ضخامت انرژي جذب شده پوسته دوجداره در حالت شبه
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