
 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

 1401، بهار 68، شماره بیستممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                        سال 

های تأثیر حفره، زاویه و راستای اعمال بار مورب بر روی پارامترهای ضربه پذیر لوله

 ای: مطالعه تجربی و شبیه سازی عددیدار استوانهدرپوش

 

 ،*3محمدجواد رضوانی و 2علی قمریان، 1سجاد آذرخش

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 08/02/1400: دريافت مقاله

 05/08/1400پذيرش مقاله: 

 
مورد توجه  جدارنازک یهابه عنوان سازه یانرژ یهاجاذبدر که  یمسائل نياز مهمتر یکي

در اين  .باشدیم زشيفرور هیاول کیپ یرویو ن یجذب انرژ زانیم است،طراحان قرار گرفته

ای جدار نازک تحت بار محوری دار استوانههای آلومینیمی درپوشپذيری لوله، ضربهمطالعه

شود. در اين طراحی، به منظور کاهش ماکزيمم نیروی پیک اولیه و مورب بررسی می

اند. وجود های مشخص در طول لوله ايجاد شدههايی بر روی جاذب با فاصلهفروريزش، حفره

باعث کاهش نیروی وارد به سازه اصلی و  حلقوی به عنوان نقص در جاذب،های حفره

افزار آباکوس، سازی عددی توسط نرمشود. در اين مقاله، با استفاده از شبیهسرنشینان می

جابجايی -اثر وجود حفره، زاويه و راستای اعمال بار مورب بر روی تغییرات نمودار نیرو

 ،عددی سازیشبیه صحت بررسی منظور به همچنین،شود. دار مطالعه میهای درپوشلوله

دهد ن میاست. نتايج نشاحاصل شدهقابل قبولی  نتايج که گرديدتعدادی تست تجربی انجام 

ها بر نحوه فروريزش، میزان درجه و در خلاف راستای حفره 10که اعمال بار مورب با زاويه 

درجه  40و  30، 20جذب انرژی و کاهش نیروی پیک اولیه مؤثر بوده و زوايای بارگذاری 

 تغییرات زيادی در نیروی پیک اولیه و جذب انرژی ندارند. 

 

 واژگان كلیدي:

 فروريزش،نیروی پیک اولیه 

 ،دار استوانهدرپوش لوله

 حفره،

 شبیه سازی عددی،

 بارگذاری مورب،

 

 

 1مقدمه-1
در سال  (WHO) طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی

میلیون نفر هر ساله در تصادفات  25/1، حدود  2015

از تولید  ٪3دهند که ای جان خود را از دست میجاده

. [1]شود ناخالص داخلی آنها برای بیشتر کشورها هزينه می

بنابراين، يک سیستم حمل و نقل ايمن با قابلیت 

ای های استوانهپذيری يک نیاز روز است. طراحی لولهضربه

به عنوان ساختارهای اصلی جذب انرژی در هواپیما، 

های های هوافضا، آسانسورها و برخی سازهاتومبیل، سازه

تواند نقش مهمی در جذب انرژی ضربه و زيردريايی می

کاهش نیروی پیک اولیه برای کاهش سطح شتاب تجربه 

شده توسط مسافران داشته باشد. طبق محاسبات نظری 

                                                 
 m.rezvani@semnaniau.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ايران . باشگاه1

 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ايران. 2

 واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ايران ،مرکز تحقیقات انرژی و توسعه پايداردانشیار،  .3

های درصدی وزن کنترل در سیستم 10گوس، با کاهش 

کاهش در مصرف  ٪6–7توان حدود ای میحمل و نقل جاده

. برای اين منظور، نیاز به يک [2]سوخت حاصل کرد 

ساختار سبک برای جذب انرژی حاصل از برخورد ضروری 

ای برای بهبود پذيری سازهبه گفته جونز، ضربه .[3]باشد می

ايمنی مسافران در يک سیستم حمل و نقل با جذب انرژی 

شود. همچنین برای های جدار نازک امکانپذير میلوله

سرعت وارد شده به مسافران محدود کردن نیروها و کاهش 

. به منظور کاهش ماکزيمم نیروی [4]مورد نیاز است 

لهیدگی و بهبود پايداری فروريزش، بسیاری از محققان راه 

های ، لوله[8-5]های مختلفی شامل راه انداز يا آغازگر حل

های ديواره نازک با خواص ، سازه[12-9]شیاردار يا موجدار 
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های چند جزئی و لوله [14, 13]های مناسب و ضخامت

 .اندپیشنهاد داده [16, 15]

 ن، اثرات نقص در رفتارهای کمانشیژائو و همکارا

ای تحت فشار را با استفاده از های آلومینیوم استوانهپوسته

 .[17]های تجربی و عددی بررسی کردند روش

سازی عددی تغییر شکل و جذب لیو و همکاران، شبیه

های مربعی تحت های مربع ديواره نازک با حفرهانرژی لوله

افزار المان محدود بارگذاری محوری با استفاده از نرم

نیروی پیک  . آنها نشان دادند که[18]آباکوس انجام دادند 

. يابدها کاهش میهای مربع با افزايش طول حفرهاولیه لوله

 های مربع ، جذبهمچنین، با افزايش ناحیه بريدگی در لوله

 يابد.انرژی کل و جذب انرژی مخصوص کاهش می

ريزش و میزان جذب انرژی هیلبورگر و همکاران، نحوه فرو

 وی شکل تحتای کامپوزيتی با حفره دايرهای استوانهلوله

آمده دستبارگذاری محوری را بررسی نمودند. نتايج به

نشان داد که وجود حفره در نوع کمانش و نحوه فروريزش 

 یهانقصو  حفره دبعاا ثیرأـت تأثیرگذار است. همجنین،

 اـب دیدـع ايجـنتو  گرفت ارقر یـسربر ردمو لیهاو هندسی

 .[19]گرديد  هـمقايس یـتجرب ايجـنت

بررسی تجربی و عددی تأثیر سوراخ علوی نیا و چهاردولی 

ای استوانههای های فروپاشی جاذبو انحنای لبه بر ويژگی

 را بررسی کردند. نتايج نشان داد کهتحت بار محوری 

بیشتر  يیآها، نیروی بیشینه کمتر و کارافزايش تعداد سوراخ

ای ايجاد انحنا در لبه در بارگذاری ضربه همچنین،شود. می

منجر به کاهش نیروی بیشینه، کاهش انرژی جذب شده و 

 .[20] گرددمی راندمانافزايش 

 های بهینهبا استفاده از الگوريتمچهاردولی و همکاران 

های لولهسازی، ضخامت بهینه ديوار و موقعیت سوراخ در 

افزايش نتايج نشان داد که  فولادی را انجام دادند.مخروط 

 و انرژی ويژه قطر سوراخ منجر به کاهش حداکثر نیرو

صرف نظر از قطر سوراخ، بهترين . همچنین، شودمی

باشد در قسمت فوقانی مخروط میها برای سوراخ موقعیت

[21]. 

دار با اشکال های حفرهپذيری لولهنیکخواه و همکاران ضربه

مختلف حفره را تحت بارگذاری محوری بررسی کردند. آنها 

های مربع بهترين ويژگی حفرهای با که يک لوله دايره يافتند

 .[22] دهدجذب انرژی را از خود نشان می

                                                 
1 Spinning 

های فولادی بودلانی و همکاران، مشخصات جذب انرژی لوله

 ای را بصورت تجربی ومربعی با چندين حفره دايره

. نتايج نشان [24, 23]سازی عددی بررسی نمودند شبیه

شود اما ی اوج اولیه میداد که حفره ها باعث کاهش نیرو

حفره در هر طرف باعث  2ها بیش از افزايش تعداد حفره

  .شودکاهش معنادار نیروی اوج اولیه نمی

به کمک  سازی عددیبا استفاده از شبیه و همکاران، هان

ل کمربعی ش هایحفرهافزار انسیس تاثیر ابعاد و موقعیت نرم

های پوستهرژی نحوه فروريزش و میزان جذب انروی  را بر

تجربی  هایو به کمک آزمايش نمودندای بررسی استوانه

 .[25] کردندبا نتايج عددی مقايسه  را نتايج بدست آمده

تاکنون مطالعه کاملی از تأثیر حفره، زاويه و راستای اعمال 

ای های استوانهريزش لولهبارگذاری مورب بر نحوه فرو

های ساده )بدون حفره( کاری دار و مقايسه آن با لولهدرپوش

انجام نشده است. در مقاله حاضر، مطالعه تجربی و 

پیک اولیه نیروی  انرژی، سازی عددی جذبشبیه

 تأثیرجاذب و همچنین  شکل تغییر نحوه فروريزش،

های ترين شاخصهپارامترهای مؤثر بر عملکرد آنها از مهم

( نحوه 1در شکل ) .باشندمی پژوهش اين در بررسی مورد

ای حفره دار در پشت سپر گیرهای استوانهقرارگیری ضربه

 است. قابل ذکر است که در اينشدهخودرو نشان داده

طراحی به منظور کاهش ماکزيمم نیروی پیک اولیه 

های هايی در سطح خارجی جاذب با فاصلهفروريزش، حفره

 است. مشخص در طول لوله ايجاد شده

 
در  دارحفره یا استوانه یهاجاذب یریقرارگ نحوه -1شکل

  سپر پشت

 مشخصات نمونه آزمایش-2
ای از ورق آلومینیوم سری وانهدار استهای درپوشلوله

اند. شدهساخته 1شکل دهی چرخشیروش بوده که به 1050

دهی های شکلکی از روشروش شکل دهی چرخشی ي
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 برای ساختفلزات است که در آن از ترکیب نیرو و چرخش، 

و بدون درز استفاده  های توخالی با صافی سطح بالالوله

 1های آزمايش در جدول مشخصات نمونه. [26] شودمی

اند. برای است که با يک کد مشخص شدهشدهنشان داده

( از مخفف ای ساده )بدون حفرهدار استوانهلوله درپوش

SCCT1 دار از مخفف و برای نمونه حفرهCCHT2  استفاده

دار، سه حفره ذکر است که در پوسته حفرهاست. لازم بهشده

 15ها به فاصله متر وجود داشته که اين حفرهمیلی 5با قطر 

اند و موقعیت متر از مرکز يکديگر قرار گرفتهمیلی

 ه فوقانی لوله است.متری لبمیلی 10ترين آنها در ابتدايی

همچنین، برای شناسايی خصوصیات مکانیکی ورق 

 ASTMآلومینیوم از آزمايش کشش مطابق استاندارد

E8M-04   ( نمودار تنش 2. شکل )[27]استفاده شده است

 دهد.کرنش پلاستیک ورق آلومینیوم را نشان می -حقیقی

دار بدون ای درپوشهای استوانهمشخصات نمونه -1جدول 

 مترحفره و دارای حفره دايروی بر حسب میلی
 حفره قطر طول ضخامت قطر نمونه نام

SCCT 50 1/1 05/55 - 
CCTH 04/1 14/55 5 

 

 
کرنش پلاستیک ورق آلومینیوم -نمودار تنش حقیقی -2شکل 

 1050سری 

 های از قطعهای استوانهبرای مقید کردن قاعده پايین نمونه

است. در سطح اين قطعه شیاری هم شده فولادی استفاده

متر تراشیده میلی 5ای به عمق های استوانهقطر با پوسته

پايینی آن در است تا از حرکت افقی و عمودی قاعده شده

 طی فروريزش آن جلوگیری شود.

( از دستگاه تست 3برای اعمال بارگذاری مطابق شکل )

. استشدهتن ساخت شرکت سنتام استفاده 25يونیورسال 

                                                 
1 Simple Circular Capped Tube 

اين دستگاه دارای دو فک يکی در بالا و ديگری در پايین 

تواند با می بالا فک ولی بوده دستگاه ثابت پايین است. فک

 .کند حرکت شده تعريف متغیر، در مسافت يا ثابت سرعت

، گاهیشده با در نظر گرفتن شرط تکیههای ساختهنمونه

جابجايی در حین  -گرفته و نمودار نیروبین دو فک قرار

 . شودافزار دستگاه استخراج میتغییر شکل توسط نرم

 
 )الف(

 
 )ب(

بر ای دار استوانههای درپوشگرفتن نمونهنحوه قرار -3شکل 

 دارروی دستگاه تست فشار )الف( لوله ساده )ب( لوله حفره

 تست تجربی-3
در اين مطالعه، با توجه به انجام آزمايشات شبه استاتیک، 

متر بر دقیقه و مسافتی میلی 10سرعت جابجايی فک بالا 

درصد ارتفاع  80میلیمتر، معادل  44کند که فک طی می

مچنین، برای افزايش است. هها، انتخاب شدهاولیه نمونه

نمونه آزمايش انجام شده و سپس  3دقت نتايج، تعداد 

های مورد نظر شامل جذب انرژی، میانگین مقادير کمیت

2 Circular Capped Tube with Hole 
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متوسط نیروی لهیدگی و اولین نیروی لهیدگی محاسبه و 

 است.ثبت شده

اي ساده و استوانه دارهاي درپوشنمونه-3-1

 دارحفره

دار های در پوشنمونه ريزش( تصويری از فرو4شکل )

ر سرگیردادار تحت شرايط مرزی يکای ساده و حفرهاستوانه

صورت های ساده بهريزش لولهنحوه فرو دهد.نشان می

صورت کمانش های دارای حفره بهمحوری و جاذبمتقارن

شود، طور که ملاحظه مینامنظم چهارگوش است. همان

شود، که می وجود حفره به عنوان يک عیب هندسی سبب

تغییر شکل از اين ناحیه آغاز شود و سپس در ناحیه ديگری 

از ديواره تکمیل شود. به عبارت ديگر، تغییرشکل در هر 

 شود. مرحله، از محل حفره بر روی لوله آغاز می

 
 )الف(

 
 )ب(

ای )الف( لوله دار استوانههای درپوشريزش نمونهفرو -4شکل 

 سرگیردارشرايط مرزی يک ساده، )ب( لوله حفره تحت

نظر از صرف های ساده(،محوری )لولهمتقارن ريزشدر فرو

جايی رخ جابه-که در ابتدای نمودار نیرو ،یشینه نیروب

 ،دهد و مربوط به تغییرشکل الاستیک در لوله استمی

 ريزش ثابت است. اين ويژگی ازنیروی متوسط فرو

 اين نوع در زيراريزش است. های اين شیوه فرومزيت

 وهد دکار پلاستیک انجام می ،تمام لوله تقريباًريزش فرو

زش ريفرو بنابراين، حالتبازده لهیدگی بسیار بالا است. 

ريزش برای جذب ترين شیوه فرو، مطلوبمحوری تقارن

  .باشدمی انرژی

جايی بین جابه-از نمودار نیرو ای( مقايسه5در شکل )

ای ساده و دارای حفره نشان توانهدار اسهای درپوشلوله

الف ملاحظه -(5طور که در شکل )است. همانشدهداده

شود، در شروع بارگذاری، نیرو به طور تقريباً خطی تا می

يابد. اين روند تغییر نیرو يک مقدار ماکزيمم افزايش می

اری ای تحت اثر بار فشناشی از رفتار الاستیک نمونه استوانه

مانش است. کمانش سطح قاعده فوقانی نمونه قبل از آغاز ک

 ای باعث تشکیل نیروی پیک اولیه در نموداراستوانه

جايی شده و سپس نیرو با تشکیل چین خارجی جابه -نیرو

ای در محل چین يابد. وقتی ديواره لوله استوانهکاهش می

ه طور کيابد. همانيابد، نیرو افزايش میبا خودش تماس می

ود، بین تشکیل و تکمیل يک چین، يک شمشاهده می

دلیل رخ  شود، اين بیشینه به اينبیشینه محلی ديده می

دهد که همواره بخشی از يک چین به سمت خارج و می

گیرد. به طور کلی بخش ديگر به سمت درون لوله قرار می

در طی فرآيند فروريزش، نیرو با تشکیل چین داخلی و 

يابد در نتیجه منحنی هش میترتیب افزايش و کاخارجی به

صورت جايی فروريزش متقارن محوری همواره بهجابه -نیرو

تناوبی است. از طرفی ديگر، میزان افزايش اولین پیک 

ای ساده در مقايسه دار استوانهنیروی فروريزش لوله درپوش

جابجايی قابل توجه است. -با ساير نیروها در منحنی نیرو

ابر ای در برمقاومت اولیه لوله استوانهعلت اين امر پايداری و 

بارگذاری محوری است. اين درحالی است که با افزايش 

ای، پايداری آن در برابر جايی و کمانش پوسته استوانهجابه

 يابد.بارگذاری محوری کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

 ایدار استوانههای درپوشجابجايی نمونه-نمودار نیرو -5 شکل

 حفره و )ب( با حفره)الف( بدون 

دار جايی لوله درپوشجابه-نمودار نیرو (ب-5شکل )
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طور که ديده دهد. هماندار را نشان میای حفرهاستوانه

جايی فک فوقانی شود، نیرو در ابتدا با افزايش جابهمی

يابد. نکته قابل توجه اين است که اين دستگاه افزايش می

یل عدم وجود بیشینه الف به دل-5روند نیرو برخلاف شکل 

 ريزشو کمینه متوالی، از تناوب حول متوسط نیروی فرو

برخوردار نیست. علت اصلی اين امر کمانش نامنظم بوده که 

خود ناشی از وجود حفره در نمونه آزمايشگاهی است. با 

 جايیجابه-توجه به وجود دو بیشینه نیرو در نمودار نیرو

ان دريافت که در اين نمونه تودار میای حفرهنمونه استوانه

ديهی است و در نتیجه بتنها دو لايه تغییرشکل تشکیل شده

است که میزان سطح زير نمودار يا اصطلاحاً انرژی 

 شده آن کمتر از تغییرشکل متقارن محوری شود.جذب

هاي مقایسه نتایج آزمایشگاهی بین نمونه-3-2

 اي ساده و داراي حفره استوانه

جايی بین جابه-ای از نمودار نیرومقايسه( 6در شکل )

دار نشان داده شده است. ای ساده و حفرههای استوانهنمونه

های شود، لوله ساده به دلیل چینهمانطور که مشاهده می

محوری دارای تعداد چین بیشتری نسبت به نمونه  متقارن

دار است. اين امر سبب افزايش جذب انرژی در نمونه حفره

 ده است.ساده ش

 
های جابجايی بین نمونه -مقايسه نمودار نیرو -6شکل 

 داردار ساده و حفرهدرپوش

 هاینتايج حاصل از تست تجربی فروريزش لوله 2جدول 

ای ساده و با حفره شامل اولین بیشینه دار استوانهدرپوش

( و انرژی mP(، متوسط نیروی فروريزش )initialPنیرو )

شرايط مرزی يکسرگیردار نشان ( تحت Eجذب شده )

ای در های استوانهدهد. متوسط نیروی فروريزش نمونهمی

( از تقسیم انرژی جذب شده بر واحد 𝛿جايی )طول جابه

شود. آنچه به وضوح مشخص جايی محاسبه میطول جابه

است انرژی جذب شده و بیشینه نیروی فروريزش در پوسته 

 40و  24رتیب در حدود دار ساده به تای درپوشاستوانه

 دار است. درصد بیشتر از نمونه حفره

گیرها، کاهش يکی از پارامترهای بسیار مهم در ضربه

ت. جايی اسجابه-های نیروبیشینه نیرو لهیدگی در منحنی

اشته گیری ددر صورتی که اين بیشینه نیروها افزايش چشم

 باشند باعث صدمه زدن به سلامت سرنشینان يا حسگرهای

شود. بنابراين گاهی لازم گیر میمحموله متصل به ضربه

ای از جمله وجود شیار، عیوب است اين نیرو به شیوه

گیر و ... کاهش يابد. هندسی مانند برش بخشی از ضربه

شود، وجود حفره در طول نمونه طور که ملاحظه میهمان

تواند عاملی برای کاهش ای نیز میدار استوانهدرپوش

 نیروی اولیه محسوب شود.  بیشینه

دار های درپوشريزش نمونههای فرونتايج آزمون -2جدول 

 دارساده و حفره
  δ نمونه

(mm) 

 initialP

(kN) 
E 

 (J) 
 mP

(kN)  

SCCT 5/40 6/7 175 3/4 
CCTH 5/40 4/5 141 5/3 

 شبیه سازي عددي -4

های در اين مطالعه، برای تحلیل رفتار لهیدگی نمونه

دار ساده و با حفره تحت اثر بارگذاری محوری درپوش

افزار المان محدود آباکوس استفاده استاتیکی از نرمشبه

است. بدلیل وجود حفره در طول لوله و همچنین وجود شده

ها به ريزش برخی از اين نمونهعیوب هندسی، شیوه فرو

صورت نامتقارن شده است. بهترين روش برای ايجاد عیوب 

سازی عددی استفاده از مودهای کمانش هندسی در شبیه

پلاستیک آلومینیوم با  رفتار ناحیه زیساشبیهاست. 

( 2کرنش پلاستیک )شکل -استفاده از منحنی تنش حقیقی

(، برای 7سازی حاضر مطابق شکل )انجام گرديد. در مدل

ای )متقارن های استوانههای پوستهتمامی تغییر شکل

 است.شدهبعدی استفادهسه تقارن( از مدلمحوری و غیرم

 
 دار با شرايط مرزی يکسرگیردار ای حفرهی استوانهلوله -7شکل 
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 مختلف طنقا ذنفواز  یجلوگیر ایبر تماسی زیمر طشر

است. تعريف شده صلب ،تقطعا خلدا بهای استوانه لوله

 صلب حسطوروی ای بر لوله استوانه شلغز نمکاا همچنین

جدار  در اين پژوهش بین سطح بالايی لولهست. اهشد تعريف

ای شرط تماس ايجاد شده و مقدار ضريب نازک استوانه

است در نظر گرفته شده 3/0اصطکاک برای اين نوع تماس 

ای، های استوانهدر تحلیل عددی فروريزش لوله .[28]

صفحه صلب پايینی به فک ثابت دستگاه متصل است. پس 

شود. از طرف ديگر، های آزادی آن مقید میکلیه درجه

 صفحه صلب بالايی به فک متحرک متصل است پس کلیه

های آزادی مرتبط با آن غیر از جابجايی در راستای درجه

( مشاهده 7ود. همانطور که در شکل )محوری بايد مقید ش

صورت جابجايی معین صفحه صلب  شود، بارگذاری بهمی

بالايی است. با توجه به اينکه سرعت فک متحرک دستگاه 

متر بر میلی 10يونیورسال ثابت است، سرعت بارگذاری 

سازی، برای دقیقه در نظر گرفته شده است. در اين شبیه

های المانلب به ترتیب از ای و صفحات صلوله استوانه

 صلبای پوستهالمان ( و S4R) چهارگوش ایپوسته

(R3D4) است. برای همگرايی مش و مستقل شدهاستفاده

ها به شدن نتايج نسبت به ابعاد مش، لازم است ابعاد المان

ای انتخاب شوند که هم مدت زمان حل بهینه باشد و گونه

ظور، گذار نباشد. برای اين منهم تغییرات ابعاد بر نتايج تأثیر 

ريزش مورد ابعاد مختلف مش بر روی نیروی متوسط فرو

( ملاحظه 8بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل )

متر میلی 3/1×3/1شود، کاهش بیشتر اندازه مش از می

ست. امربع تغییر محسوسی در نیروی فروريزش ايجاد نکرده

همگرايی پاسخ  بنابراين در تحقیق حاضر با توجه به

 3/1×3/1ای هر لوله های پوستهفروريزش، اندازه المان

 است.متر مربع انتخاب شدهمیلی

 
ای ريزش لوله استوانههمگرايی نیروی متوسط فرو -8شکل 

 برحسب اندازه المان

اي هاي درپوش استوانهسازي نمونهنتایج شبیه-4-1

 ساده و با حفره به روش المان محدود

( 9ريزش محوری لوله ساده و با حفره در شکل )فرومراحل 

 ريزش لوله ساده، فروسازیاست. در اين شبیهشدهنشان داده

 صورتالف از ناحیه فوقانی به-(9مطابق شکل )

يابد. شود و پشت سرهم ادامه میخوردگی شروع میچین

صورت نامتقارن بوده دار بهحفره ريزش در نمونهاما شیوه فرو

توان در عیوب هندسی جستجو کرد. علت اين امر را میکه 

ريزش ابتدا از دار، فروهای حفرهعبارت ديگر، در نمونهبه

محل حفره به صورت چین موضعی آغاز شده و سپس با 

جايی فک دستگاه، نمونه در خود واژگون افزايش جابه

شود. اين فرآيند تا تشکیل تغییر شکل بعدی ادامه می

 يابد.می

 
 )الف(

 
 )ب(  

 دارای تحت بارگذاری محوری شبه استاتیک )الف( لوله ساده ، )ب( لوله حفرهدار استوانههای درپوشريزش نمونهمراحل فرو -9شکل 
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 ))الف )ب(

 دارای: )الف( لوله ساده، )ب( لوله حفرهاستوانهدار های درپوشريزش محوری نمونهجابجايی فرو -نمودار نیرو -10شکل 

 

های ريزش نمونهجايی فروجابه-(، نمودار نیرو10در شکل )

است. در شروع اعمال بار بر شدهدار نشان دادهساده و حفره

طور تقريباً خطی تا يک ای ساده، نیرو بهاستوانه روی نمونه

يابد، اين روند تغییر نیرو ناشی مقدار ماکزيمم افزايش می

بل ای تحت اثر بار فشاری، قاز رفتار الاستیک پوسته استوانه

از آغاز کمانش است )ناحیه اول(. با شروع کمانش سطح 

( 2ه کند )ناحیای، نیرو افت میی پوسته استوانهقاعده بالاي

(. 3يابد )ناحیه که با تشکیل چین داخلی افزايش می

(. 4شود )ناحیه تشکیل چین خارجی سبب کاهش نیرو می

یل ای با خودش و تکمبا تماس ديواره بیرونی پوسته استوانه

د يابای افزايش میچین، نیروی لهیدگی پوسته استوانه

شود، بین تشکیل و طور که ملاحظه می. همان(5)ناحیه 

( ديده 6تکمیل يک چین، يک بیشینه محلی )ناحیه 

دهد که همواره شود، اين بیشینه به اين دلیل رخ میمی

بخشی از يک چین به سمت خارج و بخش ديگر به سمت 

گیرد. همچنین در ای قرار میدرون پوسته استوانه

طور تقريباً رگذاری، نیرو بهدار در شروع باهای حفرهنمونه

يابد. بديهی است خطی تا يک مقدار ماکزيمم افزايش می

 يابد. که با وجود حفره نیروی لهیدگی اولیه کاهش می

 رد هاينمونه سازيهیو شب یتجرب جینتا سهیمقا -5

 شبهمحوري  بارگذاري اي تحتاستوانه دارپوش

 کاستاتی

دار های درپوشبی نمونهدر اين بخش به مقايسه نتايج تجر

ای ساده و حفره دار تحت اثر بارگذاری شبه استوانه

، میزان ريزشاست. بیشینه نیروی فروشدهاستاتیک پرداخته

 ترين معیارها می باشد.شده از مهم انرژی جذب

 ها را در حالت آزمايشگاهی ريزش اين نمونه( فرو11شکل ) 

شود طور که ملاحظه میهماندهد. سازی نشان میو شبیه

سازی مشابه نتايج در هر دو حالت نحوه تغییرشکل شبیه

 تجربی است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 دارنمونه درپوش زشيهندسه فرور سهيمقا -11شکل 

 بارگذاری تحت دارب( حفره و حفره بدون الف( ایاستوانه

 یمحور

جايی و جابه-( مقايسه نمودار نیرو13( و )12های )شکل

ای دار استوانههای درپوشانرژی جذب شده برای نمونه

دار در حالت تجربی و شبیه سازی عددی را ساده با حفره

شود، روند تغییر طور که ملاحظه میدهند. هماننشان می

دار های ساده و حفرهنیرو و میزان انرژی جذب شده در نمونه

 . باشندبا يک خطای قابل قبول به يکديگر نزديک می
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 )الف(

 
 )ب(

 ایاستوانه پوسته جايیجابه – نیرو نمودار مقايسه -12 شکل

 و به صورت تجربی محوری بارگذاری تحت داردرپوش

  دارحفره-حفره، ب بدون -الف سازی عددیشبیه

 
دار های درپوشبین نمونه جذب شده انرژی مقايسه -13 شکل

 صورت تجربی وبه  محوری بارگذاری دار تحتساده و حفره

  سازی عددیشبیه

 ناشی شود، خطای( مشاهده می13همانطور که در شکل )

 به نسبت سازی عددیشبیه جذب شده در انرژی از

 رد به ترتیب حفره دار و ساده هاینمونه برای آزمايشگاهی

به طور کلی، علت اصلی  .است درصد 10 درصد و 2 حدود

سازی عددی و تست تجربی در نمونه اختلاف بین شبیه

حفره دار به خاطر وجود عیوب و نقص اولیه شامل تغییرات 

خطی بودن کوچک در ناحیه حفره در زمان ايجاد آن، غیر

سازی باشند. در اين شبیهضخامت و برآمدگی سطح می

ده از مقادير های اولیه به صورت حدودی و با استفانقص

افزار المان محدود اعمال شده ويژه مودهای کمانش به نرم

 است. 

بررسی تأثیر زاویه اعمال بارگذاري مورب بر روي  -6

 دارهاي حفرهلوله

 انرژی جذب برای ایگسترده طور به جدار نازک هایسازه

 منتشر گیرند. مقالاتمی قرار استفاده ناشی از برخورد مورد

است.  محوری بارگذاری به مربوط بیشتر زمینه اين در شده

 تحت خودروها در انرژی جاذب هایعمل سازه در اما

 باشند.می مورب برخورد و غیرمحوری بارگذاری فشاری

 تحت انرژی جاذب پاسخ بررسی چگونگی و بحث بنابراين

مطابق بخش  .است و ضروری مهم بسیار مورب بارگذاری

شده قبل، مشخص گرديد که مدل اجزای محدود ارائه

ای های جدارنازک استوانهريزش لولهتواند پديده فرومی

دار تحت اثر بارگذاری محوری را با دقت قابل قبولی درپوش

ه، شدتوان با استفاده از مدل ارائهمدلسازی کند. اکنون می

های جدارنازک ولهاثر زاويه بارگذاری مورب بر فروريزش ل

(، 14ای را بررسی نمود. مطابق شکل )دار استوانهدرپوش

دار با حفره تحت زوايای ای درپوشهای استوانهلوله

گیرند. درجه قرار می 40و  30، 20، 10بارگذاری مختلف 

نحوه بارگذاری مورب شامل اعمال بار در راستای حفره و 

 در جهت مخالف آن است. 

 
ای درپوش دار تحت های استوانهسازی لولهمدل -14شکل 

 بارگذاری مورب در راستای حفره و در خلاف حفره

 بارگذاري مورب در راستاي حفره -6-1

(، تأثیر زاويه اعمال بارگذاری مورب در راستای 15در شکل )

 ای نشاندار استوانههای درپوشريزش لولهحفره بر روی فرو

است. بديهی است افزايش زاويه بارگذاری سبب شدهداده

های تشکیل شده نسبت به بارگذاری افزايش طول چین
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 شود. محوری می

ريزش به ( در بارگذاری مورب نیروی فرو16مطابق شکل )

يابد. در ادامه، شدت نسبت به بارگذاری محوری کاهش می

های غیرمتقارن با سطح جايی و تماس چین-با افزايش جابه

يابد. براساس نمودار لب فوقانی نیرو دوباره افزايش میص

جايی تغییرات نیرو با تشکیل اولین چین داخلی جابه-نیرو

به صورت افزايشی و با تشکیل چین خارجی به صورت 

آنچه به وضوح مشخص است، زاويه بارگذاری کاهشی است. 

درجه، اثر محسوسی بر نیروی اولیه  40به  20مورب از 

ندارد. اين در حالی است که اثر اين پارامتر بر  ريزشفرو

ه طور کجايی قابل توجه است، همانجابه-شیب نمودار نیرو

شود افزايش زاويه بارگذاری سبب کاهش شیب ديده می

دلیل افزايش سطح تماس است. اين امر بهنمودارها شده

لی طور کباشد. به ای میبدنه لوله استوانه صفحه صلب با

 جايیجابه-یب خط در بخش ابتدايی نمودار نیروکاهش ش

ريزشی باعث کاهش شوک اولیه فروريزش گیرهای فروضربه

 شود.و افزايش زمان انتقال اين شوک به جسم متحرک می

 

 
 یمورب در راستا یاعمال بارگذار هيزاو ریتأث -16 شکل

 يیجابجا-روینمودار ن یحفره بر رو

 

 

 
 ای در راستای حفرهدار استوانهريزش لوله های درپوشتأثیر زاويه بارگذاری بر حالت فرو -15شکل 

 نتايج اثر زاويه بارگذاری در راستای حفره بر روی پارامترهای ضربه پذير  -3جدول 
θ(°) (kN) initialP E (J) (kN) mP  زشيفرور یروین نهیشیب کاهش درصد 

 درجه صفر هيزاو به نسبت

0 4/5 141 5/3 - 

10 1/4 125 1/3 32 

20 2/2 90 6/2 145 

30 9/1 75 9/1 184 

40 0/2 62 6/1 170 

 
 ای در خلاف جهت حفره دار استوانههای درپوشريزش لولهتأثیر زاويه بارگذاری بر حالت فرو -17شکل 
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 جايی جابه -تأثیر زاويه اعمال بار در خلاف جهت حفره بر روی نمودار نیرو -18شکل 

نتايج تأثیر زاويه اعمال بارگذاری در راستای  3در جدول 

ای تحت های استوانهحفره بر پارامترهای ضربه پذير نمونه

ست. نکته قابل اشدهگیردار نشان دادهشرايط مرزی يکسر

توجه در نتايج، کاهش نیروی متوسط و انرژی جذب شده 

ای نسبت به افزايش زاويه بارگذاری است. های استوانهلوله

های شود، انرژی جذب شده لولهطور که مشاهده میهمان

، 13ترتیب در حدود به 40و  30،  20، 10ای با زاويه استوانه

زش محوری کاهش درصد نسبت به فروري 127و  88، 57

 يابد.می

 بارگذاري مورب در خلاف جهت حفره -6-2

( اثر زاويه بارگذاری بر نحوه 18( و )17های )در شکل

دار ای درپوشاستوانه جايی لولهجابه-فروريزش و منحنی نیرو

طور که است. همانشدهدر خلاف جهت حفره نشان داده

درجه بر  10 شود، فقط بارگذاری مورب با زاويهمشاهده می

ريزش و میزان جذب انرژی مؤثر بوده و زاويه نحوه فرو

درجه تغییرات زيادی در نیروی پیک  40و  30، 20بارگذاری 

 اولیه و سطح زير منحنی ندارد. 

ریزش بین نمونه هاي تحت مقایسه رفتار فرو-6-3

درجه در راستاي حفره و خلاف  10بارگذاري مورب 

 جهت حفره 

های جايی نمونهجابه-ای از نمودار نیروقايسه( م19در شکل )

درجه در راستا و  10ای تحت زاويه بار دار استوانهدرپوش

طور که مشاهده است. همانشدهخلاف جهت حفره نشان داده

شود، انرژی جذب شده برای نمونه بارگذاری شده در می

ژول بوده و برای نمونه بارگذاری  125جهت حفره برابر با 

باشد. بنابراين انرژی ژول می 142در خلاف حفره برابر با شده 

درصد  6/13جذب شده در خلاف جهت حفره در حدود 

نسبت به انرژی جذب شده در جهت حفره بیشتر است. برای 

بارگذاری مورب در راستای حفره، محل تشکیل اولین چین 

ها است، بنابراين اين امر سبب کاهش نیرو در موقعیت حفره

شود. در شکل نین به دنبال آن کاهش جذب انرژی میو همچ

دار ای درپوشهای استوانه( چگونگی فروريزش نمونه20)

درجه در راستای حفره و خلاف  10تحت بارگذاری مورب 

 است.شدهآن نشان داده

 
 درجه در راستای حفره و خلاف جهت حفره  10ها تحت زاويه بارگذاری مورب جابجايی بین نمونه-مقايسه نمودار نیرو -19شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 درجه: )الف( در راستای حفره، )ب( خلاف جهت حفره  10های تحت بارگذاری مورب ريزش بین لولهمقايسه مراحل فرو -20شکل 

 

هاي ساده و با نمونهمقایسه رفتار فروریزش بین -6-4

 درجه  10حفره تحت بار مورب 

به منظور انتخاب يک جاذب انرژی ايده آل، مطابق شکل 

های ساده جابجايی بین لوله-ای از نمودار نیرو( مقايسه21)

دار انجام شده است. همچنین، برای مقايسه بهتر، در و حفره

پذير ضربه( نتايج شبیه سازی مربوط به پارامترهای 4جدول )

شود، در صورتی است. همانطور که مشاهده میشدهنشان داده

که اعمال نیرو در خلاف راستای حفره باشد، تفاوت 

جابجايی با نمونه ساده )بدون -محسوسی در نمودار نیرو

شود. اين درحالی است که اگر بار مورب حفره( مشاهده نمی

جذب شده  ها اعمال شود، انرژیراستای حفرهدرجه در  10

 يابد. درصد افزايش می 22ای ساده حدود لوله استوانه

 
جابجايی بین نمونه های ساده و با -مقايسه نمودار نیرو -21شکل 

 درجه 10حفره تحت بار مورب 
 

 درجه 10ارگذاری مورب )خلاف جهت حفره( با زاويه دار تحت بارگذاری محوری و بريزش لوله استوانه ساده و حفرهمقايسه فرو -4جدول 
  θ(°) (kN) initialP E (J) (kN) mP نمونه

SCCT  0 6/7 175 3/4 
CCHT 0 4/5 141 5/3 

SCCT-10 10 7/3 153 8/3 
CCHT-10 10 2/3 142 5/3 

 نتیجه گیري-7

های پذيری لولهآباکوس ضربهافزار نرم توسط ،در اين مقاله

ی و به صورت تجربدار ای ساده و حفرهدار استوانهدرپوش

وجود حفره در طول . ی مطالعه گرديدعدد یسازهیشب

ای عاملی برای کاهش نیروی پیک دار استوانهنمونه درپوش

به  یابیبه منظور دست است.شدهاولیه لهیدگی در نظر گرفته

 اژیآلای ی استوانههالوله یجامع رو یهدف، بررس نيا

ا محوری و مورب ب کیاستات-شبه یتحت بارگذار ومینیآلوم

جذب  زانیم زش،يو نحوه فرور گرفتانجام  زوايای مختلف

ن در اي. محاسبه گرديد نیروی پیک اولیه فروريزش ،یانرژ

ها با تغییر اعمال بارگذاری مطالعه نحوه فروريزش نمونه

در خلاف آن مورد بررسی قرار مورب در راستای حفره و 

گرفت که نتايج مهم حاصل از اين تحقیق به صورت زير 

 باشند:می
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 ب ريزش به ترتیانرژی جذب شده و نیروی پیک اولیه فرو

دار ساده تحت درصد در لوله درپوش 40و  24به اندازه 

  دار افزايش يافت.بارگذاری محوری نسبت به نمونه حفره

  ريزش و درجه بر نحوه فرو 10زاويه بارگذاری مورب با

 30، 20میزان جذب انرژی مؤثر بوده و زاويه بارگذاری 

درجه تغییرات زيادی در نیروی پیک اولیه و جذب  40و 

 انرژی ندارد. 

  درجه در  10انرژی جذب شده تحت بارگذاری مورب

درصد نسبت به  6/13ها به اندازه خلاف جهت سوراخ

 ها افزايش يافت. امتداد سوراخ بارگذاری اعمال شده در

  درجه در خلاف جهت  10زمانی که بارگذاری مورب 

 ها اعمال شود، تغییرات محسوسی در نمودارحفره

ی هاجايی و انرژی جذب شده نسبت به نمونهجابه-نیرو

بدون حفره با همان شرايط بارگذاری مشاهده نگرديد. 

درجه در  10اين درحالی است که اگر زاويه بارگذاری 

ها اعمال شود، انرژی جذب شده لوله راستای حفره

درصد افزايش  22دار ای ساده نسبت به حفرهاستوانه

 می يابد. 

 ريزش در نمونه انرژی جذب شده و نیروی پیک اولیه فرو

درجه نسبت به نمونه ساده  10ساده تحت بارگذاری 

 105و  14تحت بارگذاری محوری به ترتیب به اندازه 

 صد کمتر گرديد.در
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