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  كيدهچ
در اين مقاله به بررسي چگونگي جذب انرژي تحت بارگذاري محوري و خمشي پرداخته شد و پس از بررسـي ايـن دو نـوع برخـورد بـه             

هاي جدار نازك تحت بارگـذاري مايـل         به بررسي و تحليل جذب انرژي سازه       ABAQUSسازي كامپيوتري توسط نرم افزار    شبيه   كمك  
هـاي  ازي كـامپيوتري سـازه  س ـنتايج شـبيه . شده است سازيي حدود صد و هشتاد حالت مختلف شبيهدر اين بررس. پرداخته شده است

سازي كـامپيوتري و    نتايج شبيه . جدار نازك تحت بارگذاري مايل با نتايج تجربي ديگر مراجع مقايسه شد و دقت خوبي احراز شده است                 
ر هـاي جـدا   يابد و رفتار جـذب انـرژي لولـه        هاي جدار نازك با زاويه برخورد كاهش مي       دهد كه ميزان جذب انرژي لوله     تجربي نشان مي  

تواند يك پارامتر بسيار موثر براي كنترل مقدار جذب         ضخامت به ويژه مي   . توان با استفاده از پارامترهاي هندسي كنترل كرد       نازك را مي  
  .انرژي مورد توجه قرار بگيرد

  
  

  :كليدواژه
  جذب انرژي  - زاويه بحراني- بارگذاري مايل-هاي جدار نازك مربعيلوله

                                                 
                        شهر، اصفهانگرد، شركت هسا، شاهينالكارشناس مركز طراحي ب -1
 )ع( دانشگاه امام حسين،مهندسي مكانيكدانشكده  ،دانشيار -2
 )ع( دانشگاه امام حسين،مهندسي مكانيك، دانشكده مربي -3
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  مقدمه -1
  هاي اي براي جذب انرژي هاي جدار نازك به طور گسترده سازه
مقالات منتشر شده در اين . گيرند اي مورد استفاده قرار ميضربه

اما در عمل . باشند زمينه بيشتر مربوط به بار گذاري محوري مي
گيرند، به  هاي بسيار كمي تحت بار گذاري محوري قرار مي سازه

اذب انرژي در خودروها  كه تحت بارگذاري هاي ج خصوص سازه
بنابراين بحث و بررسي . باشند فشاري غير محوري و برخورد مايل مي

چگونگي پاسخ جاذب انرژي تحت بارگذاري مايل بسيار مهم و 
   مطالعهيرومتجاوز از چند دهه است كه تمركز  .ضروري است

 گرفته رند، صورتيگيم د قراري شديها كه تحت ضربهييهاسازه
ك يد در ي وقوع ضربه باي در طي انرژ،يادر برخورد ضربه. است

ك ي از ن موضوعيا يدگيچيپ.  جذب شودرفتار كاملا كنترل شده
 كه  است موجب شدهگري بودن آن از طرف ديطرف و كاربرد

 جدار يها سازهي روژهي وصورت  بهيادي ز و پژوهشگرانمحققان
ضربه   هنگامي كنند تا انرژياح طري و ابزارنديتمركز نمانازك 

ن يشتريب. ت كنندي مورد نظر خود را حمايهاجذب شود و سازه
ر فرم ييه تغي ضربه در ناحيهان جاذبي ضربه در ايمقدار جذب انرژ

 يها در سازهي انرژيهاجاذب. ]1[ دهدي آنها رخ ميكيپلاست
ها، ر آسانسوريها، ز بزرگراهيها مانند خودروها، نردهيكاربرد
 ي مدل سازيبرا. شونديره استفاده ميها و غيماها، كشتيهواپ

 جدار نازك تحت يرهاي لوله و تي از بررستواني انرژي ميهاجاذب
ره استفاده يردار، ساده و غي گيهاگاههيتك   با ي و محوريبار عرض

شتر مربوط ينه كه بين زمي در ابا توجه به مقالات منتشر شده .نمود
قت كمتر ي در حقي انرژيهاجاذبباشند  ي مي محوريبه بارگذار

 جاذب يها خصوص سازه، به رنديگ ي قرار مي محوريتحت بارگذار
 و ير محوريا غي ي فشاري در خودروها  كه تحت بارگذاريانرژ

  .باشند يل ميبرخورد ما
 ي انرژيهال جاذبي ماي در مورد بارگذاريدودعار ميمقالات بس

 و ي در بررسيدين وجود مطالعات مفي اما با ادنجدار نازك وجود دار
 ي مثال رفتار بارگذاريبرا. ز انجام شده استي نهان سازهيل ايتحل
    له ي بوسي مربع اكستروژن شدهيوميني جدار نازك آلوميهال لولهيما

 در 2 و هوپرستاد1زي توسط ري عدديسازهيشب و يشي آزمايهاروش
 دار كردن لولهريشات با گيزمان آيا.  انجام شده است2002سال 

     انجام گر لولهيك طرف و اعمال بار از طرف ديجدار نازك از 
 ياي در زوايكياستاتل با اعمال بار شبهي مايط بارگذاريشرا. استشده

. صورت گرفته است جدار نازك  لولهيختلف نسبت به محور مركزم
ه يش زاويزابا اف متوسط يدگيدهد كه بار لهينشان ممطالعات 

                                                 
1- Reyes                    
2- Hopperstad  

 رايابد زيي كاهش م لولهير فرم محوريي نسبت به تغيبارگذار
 .]3و2[شودي جدار نازك مولهل موجب خمش يه بارگذاريش زاويافزا

پر شده -ي توخاليوميني آلومي و مربعياهري جدار نازك دا لولهيبررس
ل ي و ماي محوريكي شبه استاتي تحت بارگذاريكي پلاستيهااز فوم

 يهايسازهيشب]. 4[  انجام شد2003 در سال  و ريز3كيوروتوسط ب
 PAM با نرم افزار1999 در سال 4 توسط هان و پاركيعدد

CRASH ز ي از فولاد نرم ني مربع جدار نازكل لولهي ماي بارگذاريرو
 يط بارگذاري بوجود آوردن شرايهان و پارك برا. انجام گرفته است

ك صفحه ي به يا به صورت محور ريك لوله جدار نازك مربعيل يما
ه يك زاوي كه در دهديج نشان مينتا. ل برخورد دادنديصلب ما

 و يزش محورين فروريافتد كه بي اتفاق مياره گذي ناحيبحران
اهش بار متوسط مطابق با قابل توجه است كه ك. باشديم   يخمش
   .]5[ استاره گذيناح
 جدار نازك يهالوله يزش خمشي درباره فرورين مطالعات تجربياول

ن ي بي خوبتطابق  صورت گرفت كه5 توسط ككمنيلي و مستطيمربع
 گشتاور ي تئوريهاينيش بي و پي خمشيكيشات شبه استاتيآزما

مطالعات انجام . ]6[مده چرخش بدست آي لولاها بر حسب زاويخمش
 يهايب اثر بارگذاري به صورت تركيزش خمشي فروريشده رو

 ييخودرو يباشند كه در اكثر برخوردهايمخمش   وي محوريفشار
 مثال رفتار به عنوان .افتدي آن اتفاق مي انرژيها جاذبيرو

 يهاي در معرض بارگذاري جدار نازك مربعيهالوله زش يفرور
   و ي تئوريهاوشر به كمك ي خمش-ي محوري فشاريبيترك
 مرور .]7[ انجام گرديد2001م در سال ي توسط كيد عديسازهيشب

 دهدي جدار نازك نشان ميها در سازهي عمليها گزارشيو بررس
 جدار يها لولهي رفتار جذب انرژي رويار محدوديكه مطالعات بس

 يسازهين مقاله شبيهدف از ا. ل وجود داردينازك تحت برخورد ما
در اين  .باشدي مي تحت بارگذاري جدار نازك مربعيها لولهيعدد

به   صورت گرفته است كهكي پارامترمطالعه مقاله همچنين يك
ه ي جدار نازك نسبت به زاويها لولهيزان جذب انرژي ميبررس

 هندسه لوله مانند يهازن و پارامترجرم ضربه سرعت و ،يبارگذار
  .ل پرداخته استيض تحت برخورد ماضخامت، طول و عر

  
   محوري و خمشي فروريزشيتئور -2

: ده داريدو نوع مود اول ي جدار نازك مربعيهازش لولهيفرور
 ي واقعيبرخوردهادر . يزش خمشي و فروريزش محوريفرور

 از يبي جدار نازك معمولا به صورت تركيهازش لولهيخودروها، فرور
  . گيرد صورت ميي و خمشيزش محوريمود فرورهر دو 

                                                 
3- Borvik  
4- Han & park 
5- Kecman 
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 يهالوله يزش محورينه فرورينجام شده در زم ايلي تحليكارها
 كينماتيها سلين تحليدر اغلب ا. ستند ه و متعدد متنوعيمربع

 آن  با و متناسبشوديمزش لوله در نظر گرفته ي فروريبرا يمشخص
ن يتوان تخميزش را ميفرور  متوسطيروي و نين خوردگيطول چ

 يروي و نين خوردگي نصف طول چ6يكيرزبيمطابق محاسبات و. زد
  :شونديم محاسبه ري از روابط ززشيمتوسط فرور
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  t و يمربع عرض مقطع C، يكي پلاستي گشتاور خمشM0  در آنكه

  .]8[باشدي مضخامت پوسته
دا كردن يپ ين براي توسط پژوهشگران و محققياري بسيهاتلاش
 و معادلات رفتهي صورت پذه چرخشي و زاوگشتاورن ي بيارابطه

. اندن رابطه توسعه دادهي اييشگويح و پي تشري را براياري بسياضير
ار ي جدار نازك بسيرهاين معادلات در فهم رفتار برخورد و خمش تيا

 ي لولاهاين مقاومت خمشيين در تعيد هستند و همچنيمف
و و ي ل2006 لدر سا .باشنديم ه قابل استفاده جاد شدي ايكيپلاست

ر جدار نازك بر اساس ي تي مقاومت خمشي  تئورينيش بي به پ7يد
زش و نصف طول ي و بار متوسط فرورزش آن پرداختندي فروريمودها

  :]9[ر  ارائه كردندي به صورت زي مقطع مربعي را براين خوردگيچ
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 t و ي عرض مقطع مربعC، يكي پلاستي گشتاور خمشM0 در آنكه 

  .باشديضخامت پوسته م
  
  ل ي برخورد مايكي شبه استاتيهاشي آزما-3

 جدار نازك به صورت شبه يهانه سازهي در زميشات تجربياكثر آزما
 يكيناميق دي دقيها انجام تستچرا كه انجام شده است يكياستات
تنم با ي ناجل و سامري آقا2005در سال . ]10[ استار مشكليبس

 يهال سازهي برخورد ماي به بررسيكي شبه استاتيهااستفاده از تست
 ABAQUSج حاصل از آن را با نرم افزار يجدار نازك پرداختند و نتا

 يكيش شبه استاتي مورد آزمايهامشخصات نمونه. سه كردنديمقا
  : آورده شده است)1(تنم در جدولي ناجل و سامريآقا

                                                 
6- Wierzbicki 
7-  Liu & Day 

  شي مورد آزما نمونهي مشخصات هندس:)1(جدول            

Geometry Thin-walled Tube 

L(mm) 199 

B(mm) 48.31 

W(mm) 79.88 

t(mm) 1.93 

  

  
   هندسه نمونه:)1(شكل

  
 .شـود يها ثابت فرض م    همه نمونه  ين طول مورد استفاده برا    يهمچن

 ـ يتشخ  كوچكتر، يهاطولل استفاده نكردن از     يدل زش ي ـن فرور يص ب
 30 و 10 ياي ـزواهـا تحـت   همـه نمونـه  . باشـد ي مي و خمش  يمحور

 و  يزش محـور  ي ـ فرور يب مودهـا  ي ـتا بـه ترت    اندش شده يدرجه آزما 
ج آن در   يش انجام شده كـه نتـا      يآزما  6 جمعاً. جاد كنند ي را ا  يخمش

 ،t=2mmهـر نمونـه از فـولاد نـرم بـا ضـخامت        . ر آورده شده است   يز
ب پواسـان  ي، ضـر 205GPa انـگ ي، مـدول   304.6MPaميمقاومت تسل

هـا بـا    در ضـمن همـه نمونـه      . باشدي م 7700Kg/m3 ي و با چگال   0.3
ــه صــورت ) 2(در شــكل . انــدش شــدهي آزمــا10mm/minســرعت  ب

  .ل ارائه شده استي مايك نحوه اعمال بارگذاريشمات
 درجه به   10هاي جدار نازك مستقيم تحت زاويه       چين خوردگي لوله  

 بـه   صورت متقارن خواهد بود و به اين صـورت اسـت كـه در دو لبـه                
هـاي  خورنـد و بـا لبـه   سمت بيرون و دو لبه به سمت داخل چين مي   

 تغيير  نمونه) 3(شكل. سازند درجه مي  90چين خوردگي بعدي زاويه     
دهد  درجه را نشان مي    10 جدار نازك تحت زاويه      فرم داده شده لوله   

هاي آزمايش شده   همه نمونه .  تغيير فرم داده است    140mm  اين لوله 
  .كنند درجه فروريزش خمشي را تحمل مي30تحت زاويه 
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 ]10[ ها نمونهيل روي ماي نحوه اعمال بارگذار:)2(شكل

  
ك ي پلاستيكنند سپس حول لولايها در ابتدا كمانش مهمه نمونه

ر ييتغ) 4(شكل .چرخنديردار لوله مي گيك انتهايل شده نزديتشك
 75mmدهد كه حدود ي درجه را نشان م30ه يك لوله تحت زاويفرم 

 منحصر به فرد يك مود خمشي موجود يهاشي آزمايبرا. باشديم
 كه تحت ياوارهيدر د.  نشان داده شده استيها همه نمونهيبرا

 كه يشود در حاليجاد ميك لبه به سمت داخل ايفشار قرار گرفته 
ر ييرون تغيگرفته به سمت بواره كه تحت فشار قرار ين ديدو طرف ا

 در مطالعات ين مود خمشيا. آورده شد) 5(دهد كه در شكليمفرم 
 ي توسط ككمن و بارگذاريلي مستطيها لولهيزش خمشي فروريقبل
  .  اشاره شده استز ي توسط ري مربعيهال لولهيما
  

  
  ]10[ درجه10ه ينازك تحت زاو جدار ر فرم داده شده لولهيي تغ نمونه:)3(شكل

    

  
  ]10[ درجه30ه ي جدار نازك تحت زاور فرم داده شده لولهيي تغ نمونه:)4(شكل

  

  
  ]10[  درجه30ه ي جدار نازك تحت زاور فرم لولهيي مود تغ:)5(شكل

  
 درجه 10ه ي هر لوله تحت زاوي برايي جابجا- باريمنحن) 6(شكل

  ش ي هر لوله به سرعت افزاي برامقدار بار در ابتدا. دهدينشان م
مم يك ماكزي مقدار بار ابتدا به ي محوريابد و مشابه بارگذارييم
ابد سپس به يكاهش  د و قبل از آنكه مقدار باريه خواهد رسياول

 وارهين بواسطه كمانش ديرسد و ايمم مطلق خود ميسرعت به ماكز
 كرده و حول مم مطلق، بار افتيبعد از ماكز. تحت كشش خواهد بود

  .كنديدار نوسان ميك مقدار پاي
  

  
  ]10[ درجه10ه ي جدار نازك تحت زاويها لولهيي جابجا- باري منحن:)6(شكل

  

  
 ]10[ درجه30ه ي جدار نازك تحت زاويها لولهيي جابجا- باري منحن:)7(شكل
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 درجه 30ه ي هر لوله تحت زاوي برايي جابجا- باريمنحن) 7(شكل
. رسديمم خود مي هر لوله بار ابتدا تا مقدار ماكزيابر. دهدينشان م

 افت كند و بعد از كمانش كردن لوله بار افت كاملاً قبل از آنكه بار
ش يك بار دوباره افزاي پلاستيل لولايكند و قبل از تشكيم يموقت

زان يكند و مي بار افت ميزش خمشيابد و سپس بواسطه فرورييم
  . ابديي كاهش ميجذب انرژ

  
  يسازهي شب-4

 جدار يها سازهينه جذب انرژي در زمقات انجام شدهياغلب تحق
 ي مربعيهالوله زشيفرور.  صورت گرفته استينازك به صورت تجرب

نه ي پر هز.گيردميك صورت گرفته ياستات شبهي تحت بارگذارعمدتاً
ده بودن يچيپ ك طرف، وي از ياش ضربهيبودن و مشكلات آزما

ك و بالاخص ير شكل پلاستييل تغي در باب مسايلي تحليكارها
شتر محققان يكرد بيل روير دلگي از طرف دي مربعيها لوله زشيفرور
  بهمقالهن يا. باشدي ميوتري كامپي نرم افزارهاتسطوهش به پژ
 نرم افزار  باي مربعيهازش لولهي فروريسازهيل و شبي تحل،يبررس

ABAQUS ]11[، ن يا  و سپس به كمكل پرداختهيبرخورد ما در
   .استل پرداخته يك برخورد ماي به مطالعه پارامترنرم افزار

 يهازش سازهيان فروريجر شتري شباهت هر چه بيبرا: هندسه سازه
، مساله به صورت سه ي و تجربي با حالت واقعيجدار نازك مربع

 شامل لوله ين رو هندسه مدل سازياز ا. شده است يسازهي شبيبعد
بدار و يشامل صفحه ثابت ش( و دو صفحه صلب ي مربعجدار نازك

ن آن دو قرار ي آن است و لوله بيدر دو انتها )صفحه متحرك
  ).8(دارد،شكل

  

  
  يه بارگذاريرات زاويي تغيل و چگونگي مايط بارگذاري شرا:)8(شكل

  
     ي شبكه بندين مقاله برايالمان مورد استفاده در ا: يالمان بند

 استفاده يالمان شل زمان. باشديم 8زك المان پوسته جدار نايهالوله

                                                 
8- Shell 

 . باشد1/0ن بعد مدل كمتر از يشود كه نسبت ضخامت به بزرگتريم
كه رفتار ي زمان9 المان صلبيتوان به جاين المان پوسته را ميهمچن

ش ينما. باشد، استفاده كردينم مهم ماده در طول ضخامت  المان
باشد كه ي مSiRj به صورت كد ABAQUSالمان پوسته در نرم افزار 

iها و نشان دهنده تعداد گره j ينشان دهنده تعداد درجه آزاد 
ك المان چهار گوش با چهار گره ي، كه S4Rن مقاله از يدر ا. هستند

  .شده است است، استفاده ير خطيغ ي رفتارهايبرا
ه  وارده بي در مقابل بارهاي مربعيها لولهينوع رفتار ماده برا: جنس

ك ي پلاست-كي كرنش آن الاست- نمودار تنش وزوتروپيصورت ا
 فولاد ياژهايب و آلي لوله از ضرايبرا .ه استكامل در نظر گرفته شد

ن يهمچناند  ارائه شده)3( و )2(كه در جداول ه استاستفاده شد
  .اندشده، به صورت صلب  انتخاب ييصفحات انتها

  
  كيه الاستيمشخصات ناح :)2(جدول        

)/( 2mmNYσ  220 

E(N/mm2) 205000 

υ  0.3 

)/( 3mmkgρ  7700 

  
  كيه پلاستي در ناحشو كرن تنش يهاداده :)3(جدول

pε  )/( 2mmNtσ  

0  220  
0.0059393  250 

0.016738  300  
0.02575  332  

0.03  352.5  
0.0515  370  

0.10252  374  
  

 صفحات صلب با سطح مقطع لوله از نوع يهاتماس: هانوع تماس
 ين سطح لوله با خودش از نوع تماس خوديسطح به سطح و همچن

  .باشديم
 ي است لوله مربعيل كافي برخورد مايسازهي شبيبرا: يط مرزيشرا
 به V0ه ي و با سرعت اولر كردهرداي گ كاملاً،ك صفحه صلبي را به

باشد برخورد يد و ثابت مي كه كاملا مقيگريبدار ديصفحه صلب ش

                                                 
9- Solid 
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 ي را برايه سازين تعداد المان، شبي بدست آوردن بهتريبرا. داد
هفت حالت متفاوت انجام شده است و مشخص شد كه بعد از حالت 

ها المان تعداد ين حالت ششم را برايج همگرا هستند بنابرايهفتم نتا
  150 ر فرميي جذب شده در تغيزان انرژيم) 4(جدول. گرديدانتخاب 

  .دهدي را نشان ميبند مختلف المانيها حالتيمتر برايليم
  

  متر يلي م150ر فرميي جذب شده در تغيزان انرژي م:)4(جدول
  يبند انواع شبكهيبرا

Number Element Energy Absobtion(Kj/Kg) 

384 23.1877 

1536 20.954 

2400 16.0283 

2816 15.8338 

3060 15.7504 

3552 15.3146 

4160 15.3146 

  
 2001هاي شبه استاتيكي انجام گرفته در سال باتوجه به تست

 يسازهيج شبيها و نتاج تستيسه نتاين قسمت به مقاي، در ا]10[
      همانگونه كه در . پرداخته شد درجه 30 و10 يايتحت زوا

سازي  بين نتايج شبيهياند توافق خوبنشان داده شده 9 و 8هايلشك
  .شودمي و تست تجربي مشاهده 

  
  كي مطالعه پارامتر-5

 ي بارگذاري كه در بخش قبل برايبا استفاده از مدل المان محدود
سه ي موجود مقايهاي و تئوراهتستج آن با يل انجام شد و نتايما

 جدار نازك تحت ي انرژيهاذبك جاي به مطالعه پارامترديگرد
  .شوديل پرداخته ميبرخورد ما

  

  
 درجه 10ه يگاه محاسبه شده تحت زاوهيالعمل تك عكسيرويسه ني مقا:)9(شكل

   ]10[يج تست تجربي با نتايسازهيتوسط شب
  

  
 درجه 30ه يگاه محاسبه شده تحت زاوهيالعمل تك عكسيرويسه نيمقا): 10(شكل

   ]10[يج تست تجربي نتا بايسازهيتوسط شب
  

ها تحت  رفتار لولهي مختلف روين قسمت اثر پارامترهايدر ا
ك ي به عنوان ين بررسي ا.رديگي قرار ميل مورد بررسي مايبارگذار

 تحت ي جدار نازك كاربردي انرژيها جاذبي طراحيراهنما برا
 ي اصلي هندسيرات پارامترهاييتغ .باشديد ميل مفيبرخورد ما
  ن قسمت در نظر گرفته ي اي براW  و عرض L و طولtضخامت 

 انتخاب يمقدار پارامترها. اندنشان داده شده) 5(شود و در جدول يم
 در ي انرژيها است كه در ساخت جاذبييهاشده، اندازه لوله

 ي رويسرعت ضربه اثر قابل توجه .شوديخودروها به كار برده م
ل ي ماي تحت بارگذاريك مربع جدار نازيها لولهيرفتار جذب انرژ

 تا 10ن يرات سرعت را بييمحدوده تغك ي مطالعه پارامتريبرا. دارد
ن يا. گرفته شده استك در نظر ي مطالعه پارامتريه براي متر بر ثان20

 برخورد در خودروها يحدوده سرعتها از ميامحدوده سرعت نمونه
ستفاده شده  ايدر مطالعات قبل ]5[10باشد كه توسط هان و پاركيم

 يلوگرم، برايك  600 و500 و400 زن ضربهده جرممحدو. است
ل در نظر ي ماي تحت بارگذاري جدار نازك مربعيها لولهيبررس

  .گرفته شده است
  

  ي هندسيرات پارامترهايي تغ:)5(جدول

Geometry parameter Range 

Thickness(mm) 1.9,1.7,1.5,1.3 

Width(mm) 90,80,70 

Length(mm) 520,480,440,400 

  
 جدار نازك با يها لولهيدگي رفتار لهيه بار روي اثر زاو-5-1

  يمقطع مربع
   قرار ي مورد بررسي رفتار جذب انرژيه بار را رويدر ابتدا اثر زاو

ن يه گذار بي هر هندسه كه ناحي برايه بار بحراني سپس زاورديگيم
                                                 
10- Han & Park 
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 يبرا.  استارائه شده است يزش خمشي و فروريزش محوريفرور
 و يدگي،  بار متوسط لهيا لحظهيدگي موارد گفته شده بار لهيبررس

. گرفته شده استر فرم هر لوله را در نظر يي نسبت به تغيجذب انرژ
  و t=1.5mm مبنا ي اصلين قسمت را با پارامترهايج موجود در اينتا

L=480mm و  B=80mm و V0=15m/s8(شكل .شده استسه ي مقا (
همان طور . دهدي در نشان ميدگي له- باري منحنيه بار را روياثر زاو

 يزش محوري جدار نازك تحت فروريهادا است لولهيكه از نمودار پ
كند و بعد از ي مين خوردگيمم بار شروع به چين ماكزيخالص در اول

 نوسان يمم محلينيمم و ميك ماكزين ين بار بين چيل اوليتشك
  . لوله استي بعديهاين خوردگيل چيكند كه نشان دهنده تشكيم

فرم به  ريي تغ- باري درجه منحن15ه يتا زاو) 9(با توجه به شكل
 درجه به بالا 20هيباشد و از زاوي خالص ميزش محوريصورت فرور

 75ن هر لوله تا مقدار يبنابرا. باشديمتر ميلي م75نوسانات بار تا 
  آن بار كاهش خورد و بعد از ين مي چيمتر به صورت محوريليم
 ي مشاهده شده از رويهافرم رييله تغيرات بوسيين تغيا. ابدييم

 درجه 25ه بار تا يش زاويبا افزا. ديآي هر لوله بدست ميه سازيشب
  .نوسان بار وجود ندارد

  

  
  يدگي له– بار ي منحنيه بار روي اثر زاو:)11(شكل

 
ر فرم يي تغياهه صورت لولهتوان بي را مفوقمشاهدات ) 14(در شكل

 درجه هر لوله به صورت 10ه ي زاويبرا. ، ملاحظه نمودافتهي
 درجه كه در شكل 20ه يدهد و تا زاوير فرم ميي تغيزش محوريفرور

زش ي درجه فرور30ه ي زاويبرا .ابديي ادامه مارائه شده است) 2(
 باشد ي ميها به صورت خمش خوردن لبه لوله نيها بعد از چلوله

رو ي ني عمودمؤلفه و بوجود آمدن يه بارگذاريش زاوي افزارا بايز
ك در ي پلاستيلولا). 5(شود، شكل ي مها از انتهاوجب خمش لولهم

 جدار يهال شده و لولهي هر لوله تشكي برايزش خمشيه فروريناح
 .شوديخم م چرخد ويل شده مي تشكين لولاي حول اينازك مربع

 بار متوسط ي منحنيه بار رويواثر زا) 13( و) 12(هاي شكلدر 
 ين منحني هر لوله و همچنير فرم محوريي بر حسب تغيدگيله

 بار هان شكليدر ا. دهندينشان م   فرم ريي بر حسب تغيجذب انرژ
با . ابدييه بار كاهش ميش زاوي با افزاي و جذب انرژيدگيمتوسط له
 يذاره بارگيش زاوي آشكار است كه با افزاهان شكليتوجه به ا

ه يمحدوده زاو .شوديل مي تبدي به خمشيزش از حالت محوريفرور
 حيتشر  كه بعداًي هندسيرات پارامترهايي با توجه به تغيبار بحران

 جذب يانرژ) 13(با توجه به شكل .ر كندييشوند، ممكن است تغيم
 درجه به 25 تا 15 از يه بارگذاريش زاوي هر لوله با افزايشده برا

 25ش از يه بيش زاوي اما با افزا،ابديي كاهش ميهطور قابل توج
  .ستي قابل توجه نيدرجه كاهش جذب انرژ

  

  
  مر فرييتغ بر حسب ي جذب انرژي منحنيه بار روي اثر زاو:)12(شكل

  
  ر فرميي بر حسب تغيدگي بار متوسط لهي منحني روه بار ي اثر زاو:)13(شكل

  
 درجه بـه بـالا      20زاويه  شود كه از    مشاهده مي ) 14(با توجه به شكل   

شوند كه همـان طـور كـه     هاي جدار نازك مربعي از انتها خم مي       لوله
 نيز ذكر شد با افزايش زاويـه بـار گـذاري مؤلفـه عمـودي نيـرو                  قبلاً

 درجه به بالا اثـر مؤلفـه عمـودي          20افزايش يافته در نتيجه از زاويه       
  . شودا ميهنيرو بر مؤلفه افقي نيرو غالب گشته و موجب خمش لوله

 

  
        پانزده درجه                           ده درجه                     صفر درجه           
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  پنج درجهوبيست

  
  سي درجه

   
  چهل درجه

   مختلفيايافته تحت زواير فرم يي تغيها لوله:)14(شكل
  

 مختلف ارائه ياي بر حسب زوايكيناميبار متوسط د) 15(در شكل
     كاهشيكيناميه بار، بار متوسط ديش زاويشده است كه با افزا

ر فرم مشاهده يي تغيه مختلف براي هر لوله سه ناحيابد و براييم
  :شوديم
  . استيزش محوريه فروريه اول، ناحيناح 
   استي و خمشيزش محورين فروريه گذار بيه دوم، ناحيناح 
 . استيزش خمشيه فروريه سوم، ناحيناح 

 يزش خمشيه فروريدا است ناحيپ) 15(ر كه از شكلهمان طو
 باًي تقريكيناميرا بار متوسط ديه بار دارد زي به زاويت كميحساس

 40 تا 20 از يابد وليي درجه كاهش م20 تا 0 از نوتيلو ني ك40
 .وتن كاهش دارديلو ني ك20درجه در حدود 
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   مختلفياي بر حسب زوايكينامي بار متوسط د:)15(شكل

  
 يه بار بحرانيه زاوي درجه ناح20 تا 15ن يب) 15( توجه به شكلبا

شده است و  درجه مشاهده 18ه بار ي لوله در زاويكمانش كل. است
 18 تا 17ه از ير زاوييرا با تغي لوله است زيبرا يه بار بحرانين زاويا

  . كنديافت م% 30 حدود يدگيدرجه بار له

6.39

5.43
4.84

2.68
2.21

1.73
1.49 1.27
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  زاويه بار( درجه)
ل ي تخت برخورد مايزان جذب انرژيدرصد م ي رويه بارگذاري اثر زاو:)17(شكل

  ينسبت به برخورد محور
  

، براي هر لوله Edانرژي جذب شده ) 17(با در نظر گرفتن شكل
Edنسبت به انرژي جذب شده محوري 

axialدهد كه با مي ، را نشان
  .يابدافزايش زاويه بار اين درصد كاهش مي

  
  لي مايرها تحت بارگذا رفتار لولهي اثر ضخامت رو-5-2

شود ضخامت اثر ي مشاهده م شدهيه سازي شب مدلهمان طور كه از
 ي جدار نازك مربعيها لولهي رفتار جذب انرژي رويقابل توجه

 در كه ي مدل اصلي رويه سازيشب. ل داردي مايتحت بارگذار
 يها لولهيمتر برايلي م9/1 تا 3/1ر ضخامت از ييتغ  باي قبليبخشها

 فروريزش محوري

 ناحيه گذار

فروريزش
 خمشي

(%)/ axial
dd EE
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ج آن در ي و نتاد صورت گرفتهيگردجام  انيجدار نازك مربع
  . شده استارائه) 18(شكل

ن ي بي جدار نازك مربعيها لولهيه گذار براي در ناحيه بار بحرانيزاو
ن يبنابرا .ها مشاهده شده است همه ضخامتي درجه برا20 تا 15
 ندارد يه بار بحراني زاومحدوده ي رويش ضخامت اثر قابل توجهيافزا

رات ضخامت ييبا تغ. ]5[ دارديتوافق خوب 11ن و پاركج هايكه با نتا
 دارد يرات قابل توجهييه بار تغي نسبت به زاويكيناميبار متوسط د

 و در باشديمدتر يرات شديين تغي ايزش محوريه فروريژه در ناحيبو
همان .  دارديرات ضخامت اثر كمتريي تغيزش خمشيه فروريناح
ش ضخامت يشود با افزاي م مشاهدهدا استيپ) 18( كه از شكلطور

 و يزش محوريه فروري در هر دو ناحيكيناميزان بار متوسط ديم
رات ييژه نسبت به تغي ويانرژ) 19(شكل .ابدييش مي افزايخمش

رات ييدا است تغيكه از شكل پيطورهمان. دهديضخامت را نشان م
 يزان انرژيرات مييتغ. شوديده مين نمودار دي در اياقابل ملاحظه

 يزش خمشيه فروريشتر از ناحي بيزش محوريه فروريژه در ناحيو
ار مهم است ي جدار نازك بسيها كه كاهش وزن لولهيهنگام. است
 يزش خمشيه فروري جذب شده در ناحي انرژيش ضخامت رويافزا

  . ندارديد، اثريل ممكن است بوجود آيكه در هنگام برخورد ما
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  يه بارگذاريرات زاويي با تغيكيناميط د بار متوسي اثر ضخامت رو:)18(شكل
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ه يرات زاويي جذب شده به ازاء واحد جرم با تغي انرژي اثر ضخامت رو:)19(شكل

  يبارگذار
  

                                                 
11- Han & Park 

  لي ماي رفتار لوله تحت بارگذاري اثر عرض مقطع رو-5-3
 گوناگون ياي زواي هر لوله برايكيناميرفتار بار متوسط د) 20(شكل
دهد كه بار يج نشان مينتا. دهديان مر عرض مقطع را نشييبا تغ

زش يه فروريرات عرض مقطع در ناحيي نسبت به تغيكيناميمتوسط د
ن يتر است كه ا حساسيزش محوريه فروري نسبت به ناحيخمش

م يجالب توجه است بدان .باشديرات ضخامت مييحالت در تضاد با تغ
ش يابد و افزايي كاهش ميكيناميه بار، بار متوسط ديش زاويكه با افزا

 يكينامي بار متوسط دي رويعرض مقطع اثر قابل توجه و چندان
ن يهمچن. باشديرات ضخامت ميين حالت در تضاد با تغيندارد كه ا

ش عرض مقطع ي با افزايه بار بحرانيدهد كه زاوينشان م) 20(شكل
 كه ي در حالتي جدار نازك مربعيها مثال لولهيبرا. ابدييش ميافزا

 درجه 15 تا 10ن ي بيه بار بحرانيمتر است زاويلي م70طع عرض مق
ه بار يمتر است زاويلي م80 كه عرض مقطع يباشد، در حالتيم

 90مقطع  كه عرضيباشد و در حالتي درجه م20 تا 15ن ي بيبحران
  .باشدي درجه م25 تا 20ن ي بيه بار بحرانيمتر است زاويليم

دهد كه در يژه نشان مي ويژ انرياثر عرض مقطع را رو) 21(شكل
 با يكينامي بار متوسط دي همانند منحنيزش خمشيه فروريناح
. ش داشته استيز افزايژه ني ويزان انرژيش عرض مقطع ميافزا

 جدار نازك مواجه يهال كه با خمش لولهي ماين در برخوردهايبنابرا
  .د باشديتواند مفيش عرض مقطع ميم افزايهست
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  يه بارگذاريرات زاويي با تغيكينامي بار متوسط ديرض رو اثر ع:)20(شكل
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ه يرات زاويي جذب شده به ازاء واحد جرم با تغي انرژي اثر عرض رو:)21(شكل

  يبارگذار
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 تحت ي جدار نازك مربعيها رفتار لولهي اثر طول رو-5-4
  لي مايبارگذار

. دهدي را نشان ميكينامي بار متوسط دياثر طول را رو) 22(شكل
 ي رويرات طول اثر قابل توجهيي تغدا استي از نمودار پهطور كهمان

زش ي فروريبر طبق تئور ل ندارد وي مايها تحت بارگذاررفتار لوله
 با ،ها لولهيدگيز مشخص است كه رفتار لهين، ]7[ها لولهيمحور

ه ي در ناحيه سازيج شبين با نتاي ندارد و ايارات طول رابطهييتغ
زش يه فرورين وجود در ناحي با ا داردي توافق خوبيزش محوريفرور
افته ي كاهش يكيناميها بار متوسط دش طول لولهي با افزايخمش
  .است
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  يه بارگذاريرات زاويي با تغيكينامي بار متوسط دي اثر طول رو:)22(شكل
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اثر طول روي انرژي جذب شده به ازاء واحد جرم با تغييرات زاويه ): 23(شكل

 يبارگذار

  
افته در يش ي افزايري گشتاورگيها، طول بازوش طول لولهيبا افزا

بر خلاف اثر . ابدييها كاهش م خم شدن لولهي لازم برايرويجه نينت
 يه بار بحراني زاوي رويارات طول اثر قابل ملاحظهييعرض مقطع، تغ

  .ندارد
) 23(شكل. دهديژه، را نشان مي وي انرژي طول را رواثر) 23(شكل
 و يزش محوريه فروري كه در هر دو ناحدهدين نشان ميچنهم

ش يابد چون با افزاييكاهش م ژهي ويش طول انرژي با افزايخمش
ش طول يافزا .ابدييش ميز افزاي جدار نازك، جرم آنها نيهاطول لوله

. شودي ميزش محوريه فروري جذب شده در ناحيسبب كاهش انرژ

. باشدي مناسب نمي محورياش طول در برخوردهين افزايبنابرا
ه ي كمتر از ناحيزش خمشيه فروري جذب شده در ناحيكاهش انرژ

 يه هم براين ناحيش طول در اي افزاي است وليزش محوريفرور
  .باشديد  نميل مفي مايبرخوردها

  
 جدار نازك تحت يها رفتار لولهياثر سرعت رو -5-5

  ليبرخورد ما
ها تحت برخورد  رفتار لولهيروزن را ن بخش اثر سرعت ضربهيدر ا
 مهم ي از پارامترهايكيزن سرعت ضربه. شودي ميل بررسيما

 ي جذب انرژي روياثر قابل توجهسرعت .  استيكينامي ديبارگذار
 مطالعه يبرارات سرعت ييمحدوده تغ . جدار نازك دارديهالوله

 يابعاد هندس. استشدهه انتخاب ي متر بر ثان10،15،20 كيپارامتر
 سرعت محدودهن يا. ميريگي و مبنا در نظر ميلوله را همان ابعاد اصل

ز مشاهده شده ي ن]3و2[13سير   و]5[12در مطالعات هان و پارك
 يكيناميه بار، بار متوسط ديش زاويبا افزا) 24(با توجه به شكل .است

ز بار يه ني متر بر ثان10 به 20ابد، با كاهش سرعت از ييكاهش م
 ينرسي پس اثر نرخ كرنش و اافته است،ي  كاهشيكيناميمتوسط د
  .شوديكمتر مل با كاهش سرعت ي مايكينامي دياردر بارگذ
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  يه بارگذاريرات زاويي با تغيكينامي بار متوسط دي اثر سرعت رو:)24(شكل
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 يه بارگذاريرات زاويي با تغيكينامي بار متوسط دياثر جرم رو): 25(شكل

                                                 
12- Han & Park 
13- Reys 
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 جدار نازك تحت برخورد يها لوله رفتاري اثر جرم رو-5-6
  ليما
اثر جرم ضربه . باشديزن م جرم ضربهير موثر بارگذاريين متغيدوم

 جدار نازك در يها لولهيكينامي د بار متوسط رفتاريزن رو
 لوله همان مشخصات يمشخصات هندس.  ارائه شده است)25(شكل

 400،500،600زن رات جرم ضربهييمحدوده تغ. باشديمبنا م
زش ي فروري براي كافي جنبشي تا انرژشده استلوگرم انتخاب يك

ر قابل ييچ تغيشود هيطور كه مشاهده مهمان .ها فراهم شودلوله
ش جرم ير فرم با افزاييتغ -يكينامي بار دي رفتار منحني رويتوجه
ر فرم ييش تغيتنها تفاوت مشاهده شده در افزا. دهديزن رخ نمضربه
. زن است ضربهي جنبشيش انرژيه متناسب با افزاباشد كيها ملوله

 جدار يها لولهيكينامي ديج، آشكار است كه سختين نتايبا توجه به ا
زن اثر قابل باشد و جرم ضربهيزن منازك مستقل از جرم ضربه

 كه ي جدار نازك هنگاميها لولهي مقاوم داخليروي ني روياملاحظه
  .زن ثابت است، نداردسرعت ضربه

  
  يريگجهي نت-6

همانطور كه از نتايج بررسي ميزان جذب انرژي مقاطع جدار نازك 
  :هاي زير را عنوان كردگيريتوان نتيجهمشخص شده مي

 بار متوسط ديناميكي بر حسب زواياي مختلفتوجه به نمودار با  -1
زش ي به صورت فرورمر فريي تغ- باري درجه منحن15ه يتا زاو
فروريزش   درجه به بعد20ه ي زاوباشد و ازي خالص ميمحور

 .شودخمشي مشاهده مي
 خوردن لبه نيها بعد از چزش لولهي درجه فرور30ه ي زاويبرا -2

  و30 ياي زواي براBمود .  باشدي ميها به صورت خمشلوله
 درجه مود 40 تا35ه از يش زاويدهد اما با افزاي درجه رخ م35
  .شوديل مي تبدAر فرم به مود ييتغ

 يش ضخامت اثر قابل توجهيك افزايتوجه به مطالعه پارامتربا  -3
زش يه فروريدر ناح ندارد و يه بار بحراني محدوده زاويرو

 بار متوسط ي رويرات ضخامت اثر كمتريي تغيخمش
 جدار نازك يها كه كاهش وزن لولهيهنگام . دارديكيناميد
 جذب شده در ي انرژيش ضخامت رويار مهم است افزايبس
ل ممكن است ي كه در هنگام برخورد مايزش خمشيفروره يناح

 . ندارديد، اثريبوجود آ
ه يرات عرض مقطع در ناحيي نسبت به تغيكيناميبار متوسط د  -4

تر  حساسيزش محوريه فروري نسبت به ناحيزش خمشيفرور
در . باشديرات ضخامت ميين حالت در تضاد با تغياست كه ا

 يزان انرژيض مقطع مش عري با افزايزش خمشيه فروريناح
ل كه ي ماين در برخوردهايبنابرا. ش داشته استيز افزايژه نيو

ش عرض يم افزاي جدار نازك مواجه هستيهابا خمش لوله
  .د باشدي مفيتواند تا حدوديمقطع م

ش يبـا افـزا   .  ندارد يارات طول رابطه  ييها با تغ   لوله يدگيرفتار له  -5
جـه  يافته در نت  يش  يفزا ا يري گشتاورگ يها، طول بازو  طول لوله 

بر خلاف اثـر    . ابدييها كاهش م   خم شدن لوله   ي لازم برا  يروين
ه بـار  ي ـ زاو ي رو يارات طول اثر قابل ملاحظه    ييعرض مقطع، تغ  

 جذب شـده در     يش طول سبب كاهش انرژ    يافزا.  ندارد يبحران
ش طـول در    ين افـزا  يبنـابرا . شـود ي م ـ يزش محور يه فرور يناح

 .باشدي نم مناسبي محوريبرخوردها
ز بـار متوسـط     ي ـه ن ي ـ متـر بـر ثان     10 به   20با كاهش سرعت از       -6

 در ينرســي كــاهش دارد پــس اثــر نــرخ كــرنش و ايكينــاميد
در . شـود يل با كاهش سرعت كمتـر م ـ      ي ما يكينامي د يبارگذار

 ـ ي ـزاو محدوده ي رويسرعت اثر قابل توجه ت  ينها  يه بـار بحران
  .نخواهد داشت
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