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Thin-walled energy-absorbing elements in compressive loading are widely 

used in the transportation industry, especially in automobile manufacturing, 

airplane manufacturing, and urban and intercity train construction. As a new 

idea, coaxial double-tube energy absorbers are used in this research. The 

execution method is based on simulation in ABAQUS explicit finite elements 

software. Based on the validated model, a parametric analysis has been 

carried out in order to extract the effect of structure thickness, loading angle 

and density of polyurethane foam on the amount of energy absorption. 

Examining the deformed geometry of the sample after loading, the dynamic 

loading coefficient and the effect of the load angle on the maximum value of 

the structure collapse to the initial length is one of the topics that has been 

taken into consideration. In the end, according to the design goals, which 

include the maximum amount of energy absorption, the lowest amount of 

initial maximum force and the lowest weight of the structure, the 

optimization process of the design variables, using the optimization 

algorithm and formulation of multiple goals and with the help of finite 

element software data, has been completed.  
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يورتان تحت بارگذاري فشاري  هاي کامپوزيتي پرشده از فوم پليتحليل عددي فروريزش لوله

متفاوت   يبا سرعتها  
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 04/02/1402پذیرش مقاله:  

 
در صنعت  ه  به طورگسترد  اری،فش  یی انرژی در بارگذار کنندههای جدارنازک جذب المان 

ب  یشهر   یحمل و نقل به ویژه خودروسازی، هواپیماسازی و ساخت قطارها    یشهر نیو 

قرا استفاده  پیش  .گیردمیر  مورد  تحقیق  جاذب رو  در  هما ولهدول   یانرژ  یهااز    محوری 

است  استفاده بر شبشده  اجرا  روش  نرم   یسازهی.  اجزادر   ABAQUSمحدود    یافزار 

explicit    مبتناستوار منظور    کیپارامتر  یلیشده، تحل  یاعتبارسنج  مدلبر    یاست.  به 

بر میزان جذب    یورتانیفوم پل  الیو چگ   بارگذاریی  استخراج تاثیر ضخامت سازه، زاویه 

است   یانرژ  گرفته  بررسانجام  از    یافتهی شکل    رییتغ  یهندسه   ی.  پس    ، بارگذاری نمونه 

  ه یسازه به طول اول یدگیمقدار له نیشتریبر ب بار یه یزاو اثر و یکینامید یبارگذار  بیضر

 DAFافزایش ضریب  نتایج حاصل، نشانگر  .  مورد توجه قرار گرفته استاست که    یاز مباحث

درجه نسب    12  یضربه   یه یبا زاو  یورتانیپر شده از فوم پل  یا چندلوله   ریگی ضربه در سازه 

همچنین    .است  %19  ، به میزاندرجه  4  یه یو نسبت به زاو  %3/4  به میزان  ،  درجه  10به  

مشخص   یی،تاسهو    های دوتاییبا لوله  در هر دو سازه  DAFبین مقادیر ضریب   با مقایسه

 خواهد یافت. افزایش    %14/6  تا  DAFها مقادیر متوسط  شود که با افزایش تعداد لولهمی

 واژگان كلیدي: 

 ی، فوم جاذب انرژ 

 ، جدار نازک  یسازه 

 ، کیشکل پلاسترییتغ

  ی. ساز نهیبه  تمیالگـور

 1مقدمه   -1
نقلیه   تیحساس وسایل  سرنشینان  ایمنی  به  توجه    ی و 

وارد به خودرو در    رتهایکاهش خسا  زیو ن  یپرسرعت امروز

طراحی و هم در    ند یهم در فرآ  ، ایهتصادفات و سوانح جاد

راهنمایی و رانندگی افزایش محسوسی یافته است.  قوانین  

درجه  که  طوری  از    یبه  یکی  عنوان  به  خودروها  ایمنی 

نقلیه در دفترچه    انیب  آن  همراه  یمشخصات مهم وسیله 

عنوان    یکنندهجذب  هایسازهشود.  می به  از   یکیانرژی 

خودرو را    یانرژی جنبش،  مدرن  یخودروها  یمنیا  زاتیتجه

 [. 1] کنندکل پلاستیک مستهلک میشبه صورت تغییر 

 

 zamani.ehsan@sku.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 استادیار، گروه مهندسی مکانیک جامدات، دانشگاه شهرکرد   -1

 دانشگاه شهرکرد  گروه مهندسی مکانیک جامدات،، ارشدآموخته کارشناسیدانش -2

  کهها هستند  انواع این سازه از یکى ی جاذب انرژی،هالوله 

 ساخته کامپوزیت یا و لاستیک فولاد، آلومینیوم، از معمولاً

 ی با جذب بخشی از ضربه  صادف، ت  و در هنگام رخداد  شده

و به خودرو  آسیباز رسیدن حد امکان تا  ،ناشى از برخورد

کرده  سرنشینان   شدت  و  جلوگیرى  از  مییا  .  کاهند آن 

سال  هاییجاذب در  شدهکه  طراحی  اخیر  این  های  اند، 

را درسرعت  برخورد  انرژی  دارند که  را    های حدوداًقابلیت 

ساعت بصورت کامل جذب کرده و از بروز   رکیلومتر ب  30

ب  یبدنه  های جدی در شاسی وآسیب  ه خودرو جلوگیری 

کیلومتر بر ساعت،    30های بیش ازعمل آورند. برای سرعت
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ژی به ها با تخریب کامل موجب انتقال کمتر انراین المان

 .  [ 2]خواهند شد خودرو و سرنشینان آن 

پیش پژوهش  با  در  که  تلاش شده  پیشینه رو   بر  ی  تکیه 

 سازی جاذب انرژی و بهینه  سازیشبیهتمرکز بر  و    تحقیق

دوکامپوزیت نمونهلولهی  استفاده اای،  قابل  و  جدید  در    ی 

 شود.  معرفیصنعت خودرو 

های جدار نازک توخالی  مودهای تغییرشکل محفظه 1وآندر

را دایروی  مقطع  نسبت   با  مختلف  برای     D/tو    L/tهای 

دسته و  در  بندیمعرفی  که  مقطع    Dاینجا    کرد  قطر 

بر  .  استی جدارنازک  طول محفظه   Lضخامت و      tدایروی،

 عباتند از:تغییر شکل  مودهای عمومیاین اساس، 

   [3]متقارن های غیردایموند: مودی با لایه . مود1

مود2 تغییر  : کانسرتینا  .  با  لایهمودی  متقارن شکل  ای 

 [ 4]ایاستوانه

 [ 5] و مود دایموند وکانسرتینا. مود ترکیبی: ترکیبی ازد3

  ( و دیاگرام نیرودوگانه  و  یگانه)ای  . مود تغییرشکل بشکه4

 [ 6] جابجایی

 [ 7] شکل خمشی کلی )اویلری(. مود تغییر5

جدارنازکسازه مقطع    فولادی  های  و  با  دایروی  و  مربعی 

تحت بارگذاری محوری فشاری،  پرشده از فوم آلومینیومی و

. ندمورد بررسی قرار گرفت  1997درسال     2توسط سیتزبرگر 

فوم   بین  برهمکنش  که  است  آن  از  حاکی  وی  مشاهدات 

ی جدار نازک، جذب انرژی را افزایش  ی سازهفلزی و دیواره

    .]8[شودداده و موجب عوض شدن مودهای تغییر شکل می

آلومینیومیتا فوم  محفظه   ثیر  فشاری  رفتار  های  در 

 AA6060 T4یاژ آلومینیوم  جنس آل ازجدارنازک مربعی  

لنگست  توسط  استاتیکی  و  دینامیکی  بار  سال    3تحت  در 

که با افزایش    نشان داد  . نتایج این تحقیق  ]9[شد    بررسی

دیواره ضخامت  و  فوم  جدارنازک،  چگالی  سازه  انرژی »ی 

   .یابد نیز افزایش می «4مخصوص جذب شده  

 مورد   راای  ضربهبار    تحت  هایپنل  شهمکاران  و  5ن یبراب

انواع مودهای در نظر گرفته شده در .  ]10[دادند  قرار  مطالعه

نمایش داده شده است. برای تحلیل    ( 1)این کار در شکل  

واپیچش   همراستا،  آفست  شکل  تغییر  مود  سه  هر  تنش، 

 ای و بیضوی شدن روابط تئوری پیشنهاد شده است . زاویه 

 
1 Androw 
2 Seitzberger 
3 Langseth 
4 Specified energy absorbrd (SEA) 
5 Brabin 

 
شکل    رییتغ  یگرفته شده برار نظر  ی دانواع مودها  -1شکل  

  (a)،  یاشکل  تحت بار ضربه   یمنحن  یتیکامپوز  یصفحه

شدن    یضوبی  (c)  ،یاه یزاو  چشیاپو   (b) آفست همراستا،  

[10  ] 

های  نیا و خدابخش به بررسی عددی تأثیر فاصله لولهعلوی

آنها  انرژی  جذب  و  مکانیکی  رفتار  بر  متداخل  جدارنازک 

 [. 11]پرداختند. 

نکته است که  این  مؤید  نیز  تحقیقات رضوانی و همکاران 

پلی نانوکامپوزیت  ذرات  فوم  با  شده  تقویت   SiCیورتان 

مورد  می مختلف  صنایع  در  انرژی  جاذب  بعنوان  تواند 

 [. 12استفاده قرار بگیرد ]

سازی عددی  نگهبان و همکاران در بررسی تجربی و شبیه

به مطالعه اثر فوم    های پرشده از فوم، جذب انرژی در لوله

یورتان، وجود آغازگر و تغییر در طول آن بر روی جذب  پلی

اند. نکته حایز اهمیت انرژی ویژه و نیروی اوج اولیه پرداخته

به   مجهز  لوله  در  ویژه  انرژی  جذب  میزان  که  است  آن 

ملاحظه قابل  افزایش  بدون  آغازگر،  حالت  به  نسبت  ای 

 [.13آغازگر یافته است]
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محدود جاذب انرژی سازی اجزای  شبیهدر پژوهش حاضر،  

از آنجا  انجام شده است.    یورتان ای پر شده از فوم پلیدولوله

سازی، از نتایج  که در تحلیل پارامتریک نتایج و فرآیند بهینه 

مدل    شود، ساخت یک محدود استفاده میسازی المان  شبیه 

بینی کند،  تغییر شکل سازه را پیش  99/0عددی که با دقت  

 از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 محدود ياجزا سازيهیشب - 2

 سطوح تماسی معرفی   - 1-2

بزرگ    یهاشکل  رییمحدود با تغ  یاجزا  یمساله  کیتحلیل  

از سنبهآباکوس  افزار  در نرم  کیپلاست استفاده  صلب    یبا 

در   تماسی  معرفی سطوح  است.  بین سطوح  تماس  شامل 

منظور    یسازشبیه  به  بینکبرهم  نوعایجاد  عددی،    نش 
اجزاهای  بخش می  محدود  یمدل  دلیل    .گیردصورت  به 

تحلیل شکل تغییر حین  در  غیرخطی  و  بزرگ  های 

مختلف زی تماس بین اجزای  ساصریح، شبیه  یکیاستاتشبه 

های  های خاصی دارد. به همین دلیل نمایه پیچیدگی  سازه

 شود.میبینی تماس پیش یسازخاصی برای شبیه 

 در روش حل صریح،   contact  ویمعرفی تماس از من  یبرا

برخلاف روال حل ضمنی، المان خاصی برای تماس در نظر 

کلیه بین  تماس  و  نشده  روشیگرفته  با  در    ی سطوح  که 

برای معرفی این سطوحادامه آمده است، انجام می   ، گیرد. 

های  و مدل  شدهیکی به اجزای مختلف تقسیم  ی مکانسازه

می تعریف  اجزا  این  بین  ضرایب تماسی  نهایت  در  شوند. 

با اصطکاک   سطوح  معر  یرابطه  مابین  میزیر  شوند  فی 

[14]:  

(1)                  𝜇𝑐 = 𝐹𝐷 + (𝐹𝑆 − 𝐹𝐷)𝑒−𝐷𝐶.𝑉𝑅𝑒𝑙   

رابطه  در اصطکاک به    FDو    FS  این  ضرایب  ترتیب 

به ترتیب سرعت    DCو    RelVو  دینامیکی و استاتیکی بوده  

 باشند. میین سطوح تماس و توان نمایی  نسبی ب

 یورتانیفوم پل  - 2-2
نازک به    ی جدارکه برای پر کردن محفظه   یورتانفوم پلی

کار گرفته شده است، از طریق مدل فوم همسانگرد و همگن  

  شود. اینسازی میافزار آباکوس شبیه در نرم 154ی شماره
که در    ه معرفی شد   1مدل ساختاری توسط دشپند و فلک

 :]15[شود ی زیر پیشنهاد میی تسلیم از رابطه ضابطه ،آن

 
1 Deshpande and Fleck 

(2)                                          𝛷 = �̂� − �̂�𝑦 ≤ 0                                                                                                     

به ترتیب تنش معادل و تنش تسلیم    �̂�𝑦و    �̂�،  در این رابطه

ی زیر با رابطه  نیز  تنش معادلخود  د.  نباشفوم پلیمری می

 شود: تعریف می

(3   ) �̂�2 =
1

(1+(𝛼 3⁄ )2)
[𝜎𝑒

2 + 𝛼2𝜎𝑚
2] 

تنش متوسط و    𝜎𝑚مایسز،  تنش معادل فن  𝜎𝑒  که در آن،

𝛼    مطابق با رابطه   و  بودهپارامتری برای تعریف سطح تسلیم

 است: 𝜗𝑝تابعی از نسبت پواسون پلاستیک  زیر،

(4)                                              𝛼2 =
9

2

(1−2𝜗𝑝)

(1+𝜗𝑝)
 

𝜗𝑝  ،برای فوم پلیمری صفر است و بنابراین  𝛼  12/2  برابر 

  شکلبه نیز  تنش تسلیم فومیا  �̂�𝑦  .]17 و  16[خواهد بود 

 شود: زیر تعریف می

(5                  )�̂�𝑦 = 𝜎𝑝 + 𝛾
𝜀

𝜀𝐷
+ 𝛼2ln (

1

1−(
𝜀

𝜀𝐷
)𝛽

)                                                                   

فوم    𝜎𝑝،  که در آن پلاستیک  کرنش    𝜀𝐷و  پلیمری  تنش 

 شود: زیر تعریف می صورتبوده و به  چگالش

(6)                             𝜀𝐷 = −
9+𝛼2

3𝛼2 ln (𝜌𝑓 𝜌𝑓0⁄ )                                                                             

𝜎𝑝    تنش پلاستیک فوم پلیمری بوده و ضرایب𝛼2  ،𝛽    و𝛾 

 [: 16ی زیر با چگالی فوم در ارتباطند ]مطابق رابطه

(7)                        (𝜎𝑝 ¸𝛼2¸𝛾¸
1

𝛽 
) = 𝐶0 + 𝐶1 (

𝜌𝑓

𝜌𝑓0
)

𝑘

 

1C ،0C  وk   [17]د انارائه شده  1در جدول : 

 ثوابت دشپند و فلک برای فوم پلیمری   -1جدول  

  محدود جاذب انرژيسازي اجزاي شبیه  - 3-2

 یورتان اي پر شده از فوم پلیدولوله

پر شده از    ایدولوله   یمحدود جاذب انرژ  یاجزا   یسازه یشب

پل با    ، یتماس  ی هاتمیالگورمعرفی  و    یورتانی فوم  مطابق 

 یاست که صفحه  نیانجام شده است. فرض بر ا (2)شکل 

 
𝜎𝑝 

MPa 
𝛼2 

𝛾 
MPa 

1

𝛽 
 

𝐶0 0 0 0 0.14307 

𝐶1 494.08 125.44 298.20 97.40 

k 2.963 0.663 2.056 4.063 
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پا  با سرعت    یی صلب بالا  یثابت بوده و صفحه   ینییصلب 

V(m/s)   پا سمت  حرکت    نییبه  کلدر  در   ی ه یاست. 

جنس    و  متریلیم  5/1محفظه    تضخام  ها، ی سازه یشب از 

 در نظر   T300/977-2  تی/ گراف  یاپوکس  یهیلا  تیکامپوز

 .  شده است گرفته

با مقاطع    یاسازه  ،در نظر گرفته شده در این تحقیق  یسازه

قطر    شکل  یارهیدا   150طول    و   مترمیلی   70و    50با 

به  solid 164و     shell 163های. المانباشد یمتر م میلی

برای مدل پوستهترتیب  نازک و جسم وارد  سازی  ی جدار 

شده  یکنده انتخاب  المان  ضربه   مانی ال  solid 164اند.  

 باشد. ای میگره 8مکعبی شکل و 

فرمول  shell 163المان   مختلبندیبا  نرمهای  در  افزار ف 

 1سای  -تچکوبلی  ، رابطهاز آن میان  که  آباکوس موجود است

مدل اولیهبرای  گسستگی  دارای  که  هندسه هایی  در  ی 

لذا چون ناپیوستگی و گسیختگی بین   ند، مناسب است.نباش

این    ،دهی وجود ندارداجزای تحت بارگذاری در شروع شکل

ی سازه مورد استفاده  سازی دیوارهبندی برای شبیه فرمول

محدود متشکل از  مدل اجزای   ( 2) شکلقرار گرفته است.  

طول    3200 با  هم  5/2المان  و  مدلمیلیمتر  های  چنین 

ی جدار  ی اجزای سازهتماسی در نظر گرفته شده بین کلیه 

هر  دهد.  نازک تحت بارگذاری فشاری محوری را نشان می

شبیه  در  اجزا  از  اجزای  یک  صورت سازی  به  محدود، 

جداگانهبخش و  2هایی  شده  گرفته  نظر  های  سنبه  در 

دهی بالایی و پایینی به منظور کاهش زمان محاسبات  شکل

سازی تماس اند. شبیهبه صورت صلب در نظر گرفته شده

تم مدل  جز  هر  بین  داخلی  الگـسطوح  با  وریتم  ـاسی 

Single Surface Contact    .است شده  نظرگرفته  در 

مدلهم  Node-to-Surface Contact  تماسی  چنین، 

پوسته با  پایینی  بالایی و  اجسام صلب  ی برای تماس بین 

 جدارنازک در نظر گرفته شده است.

 ر ییبرای معرفی رفتار ماده در تحلیل تغ  های گوناگونیمدل

آباکوس صریح در    حل  به روش  کیبزرگ پلاست  یهاشکل

مدلی مناسب برای حل مساله   که از آن میان،  موجود است

چنین  های آزمایشگاهی و همو روش عددیبر مبنای نتایج 

 .شودمی انتخابأله مس شرایط بارگذاری

ماد  به مدل  کرنش،  نرخ  به  حساسیت    یدلیل 

ی ساختاری سایموند با معادله  -الاستوویسکوپلاستیک کوپر

 
1 Belytschko-Tsay 

 [: 18] شودمیدرنظرگرفته  تیوززیر برای این نوع کامپ

(8)                                          𝜀̇ = 𝑌 (
𝜎𝑑

𝜎0
− 1)

𝑞
 

 

 

 

 

 

 

  یا دو لوله  ریگضربه   یمحدود برا  یمدل اجزا  اتییجز  -2شکل  

 پرشده از فوم 

آن،   در  دینامیکی،    𝜎𝑑که  بارگذاری  در  تسلیم   𝜎0تنش 

اولیه،   تسلیم  ثابت   𝑞 و     𝑌نرخ کرنش،    𝜀̇تنش  ضرایب 

𝜀𝑝و    سایموند   -کوپر
𝑒𝑓𝑓  موثر می پلاستیک  باشند.  کرنش 

اپوکسی/گرافیت  کامپـوزیت  برای  ضرایب  این 

T300/977-2  ،  𝑌 = 1288000 𝑠−1    و𝑞 = 4  

 . ]19[شوند انتخاب می

برای مواد، به صورت زیر   سوخواص اورتوتروپیک لایه تک

 : ]19و 18[ارایه شده است 

 𝐸𝑦 = 𝐸𝑧 = 1.03 × 1010 𝑝𝑎 ,   𝐸𝑥 = 1.81 × 1011 𝑝𝑎     

𝜗𝑦𝑧 = 𝜗𝑧𝑥 = 0.016    𝜗𝑥𝑦 = 0.28               

𝐺𝑥𝑦 = 𝐺𝑦𝑧 = 𝐺𝑧𝑥 = 7.17 × 109 𝑃𝑎     

𝜌 = 7300 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

کامپوزیتی در طول   یمدول یانگ لایه  𝐸𝑧و    𝐸𝑥   ،𝐸𝑦که  

،  ϑxyمدول برشی و    Gzxو  Gxy   ،Gyzمختصات مواد،  

ϑyz   وϑzx .نسبت پواسون هستند 

 ي عدد  يسازنتایج شبیه  یاعتبارسنج - 3

عددی براساس روابط تئوری   سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه 

شود. برای نیروی بسط داده شده در مقالات موجود انجام می

از فوم، معادلهمتوسط دینامیکی در سازه ی زیر ی پرشده 

 :]20[مبتنی بر روش انرژی در دسترس است 

  (10   )  Pm(eff)
d = σy2𝜋𝑅0𝑡(𝜑) +  σp +

Af + 𝐶𝑎𝑣𝑔 √ σp  σy A0 

2 Part 

(9) 
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ترتیب     Cو  𝛔𝐲، 𝛔𝐩 ،𝐀𝐟  ، 𝐀𝟎  بالای  معادلهدر   معرف  به 

پلی  فوم  پلاستیک  سازه، سطح  یورتانتنش  تسلیم  تنش   ،

ی جدار نازک جی سازهی فوم، سطح مقطع خارمقطع اولیه 

برهم ضریب  میو  مطالعه  نباشکنش  دراین  برابر   𝐂𝒂𝒗𝒈د. 

اس  68/2 رابطه ]20[ت  در نظر گرفته شده    مذکور،ی  . در 

اول 𝐏𝐦 بخش 
𝐝 سازه    تخریب  نازک  نیروی  جدار  ی 

نیروی متوسط   𝛔𝐩 𝐀𝐟   کامپوزیتی، بخش دوم به  مربوط 

سوم  بخش  و  یکنواخت  تنش  به  فوم  رسیدن  از  پس 

𝐂𝒂𝒗𝒈 √ 𝝈𝒑  𝝈𝒚 𝑨𝟎  هم بر  نیروی  حاصلنیز  شده  کنش 

از سازه  ناشی  و  فوم  بین  کنش  جداربرهم    نازکی 
 باشد. کامپوزیتی می

منظور   شبیهاعتبار به  نتایج  نیرو  یعدد  یسازسنجی    یبا 

از   چگالی    یتئور  محاسباتحاصل  بر   5/0برای  گرم 

و    (3)در شکل    یشکل جاذب انرژ  رییمکعب، تغ  متریسانت

دینامیکی متوسط  نیروی  شکل  جابجایی   -نمودار     ( 4)  در 

  هشد  شنهادیپ   یبند. هر چند فرمولاست  شده  نشان داده

پیش ندارد  ینیرو  یبینتوانایی  را    براساساما    ،ماکزیمم 

 ی برا  یعدد  یسازاگر بار ماکزیمم در شبیه   ،یمطالعات تجرب

 ود ضرب ش   6/0متر بر ثانیه در ضریب    30تا    10  یهاسرعت

بینی نتایج بار ماکزیمم  پیشو    گرددمی  بار متوسط حاصل

  شکل  طوری که در نمودارنیز قابل استناد خواهد بود. همان

سازی عددی تطابق خوبی با  مشهود است، نتایج شبیه  (4)

 .  دنتایج تئوری دار

چنین به منظور اطمینان بیشتر برای اعتبارسنجی رفتار هم

  یورتانوم پلیـای پر شده از فاذب انرژی دولولهـی جازهـس

هندسه جدول  با  در  مختلف،  متوسط  2های    نیروی 

ی دینامیکی  زههای مختلف ساضخامت  با توجه بهدینامیکی  

سازی عددی مقایسه شده و درصد  برای نتایج تئوری و شبیه

است. تطابق خوبی بین    گردیده خطا برای هر هندسه بیان  

می دیده  تئوری  نتایج  با  سازه  مکانیکی    رابطهشود.  رفتار 

زی ساهمواره بار متوسط بیشتری را نسبت به شبیه(  10)

در نظر گرفتن    ن،آ  دلیلکه    کند بینی میالمان محدود پیش

 باشد. می 68/2کنش  ضریب برهم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وم با سرعت  ز فپرشده ا  ریگشکل ضربه   رییتغ  اتییجز  -3شکل  

 . هیمتر بر ثان  30)ب(    ه،یمتر بر ثان  10(  الفبرخورد،  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 20]  یو تئور  یعدد   جینتا  نیب  یسهیمقا  جیتان  -2جدول  
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-دولوله  یجاذب انرژ  نمودار نیروی متوسط دینامیکی  -  4  شکل

 برخورد مختلف   یهابا سرعت  یورتانیپر شده از فوم پل  یا

   پارامتریک  لیتحل   -4

و چگالی   ي ي بارگذاراثیر ضخامت سازه، زاویهت- 1- 4

 ي فوم بر میزان جذب انرژ

چگال پل  ی تاثیر  دینامیکی سیستم    یورتان  ی فوم  پاسخ  در 

متر برثانیه و    10با سرعت    ایجاذب انرژی که تحت ضربه

ضارب   جسم  با کیلوگرم    600جرم  است  گرفته   قرار 

 ای قایسهکه م  . برای اینمی شودهای مختلف بررسی  چگالی

به   یسازبین متغیرها صورت بگیرد، در هر شبیه  معنا دار

انرژی دینامیکی،  ، نمودار میزان جذبt  ازای ضخامت یکسان

 ( 5)مطابق شکل  یارگذارها و زوایای مختلف ببرای چگالی

 . شده است ترسیم 

شود، میزان جذب انرژی  ها دیده میطور که در نمودارناهم

به شدت تحت تاثیر چگالی انتخاب شده و ضخامت    در سازه

میزان جذب انرژی    ،باشد و با افزایش این دو متغیرسازه می

ی افزایش خواهد داشت. این در حالی است که تاثیر زاویه

بر میزان جذب انرژی نسبت به دو متغیر قبلی از   بارگذاری

 باشد. شدت کمتری برخوردار می

 افزایش بارگذاري دینامیکی   ضریب  - 2-4

ارتباطی بین پاسخ دینامیکی و استاتیکی    یمنظور برقرار  به

انرژی دولولهسازه پل  یای جاذب  فوم  از  ،  یورتانی پر شده 

به دینامیکی  بارگذاری  افزایش  تعریف    صورت  ضریب  زیر 

   [:21شده است]

(11       )DAF =
مقدار انرژی جذب  شده تحت بارگذاری  دینامیکی 

استاتیکی شبه  مقدار انرژی جذب  شده تحت بارگذاری   
 

و    ذاری دینامیکی به مقدار جرممقدار جذب انرژی در بارگ

سرعت جسم ضارب بستگی دارد. در اینجا تاثیر پارامترهای  

ه و  زاو  ی پارامترها  نینمچمذکور  مثل  و    یهیدیگری  بار 

پر شده از    یای دولولهدریک سازه  DAFها بر  هـداد لولـتع

 . دشومیبررسی   یورتانیفوم پل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی بار برجذب  تاثیرچگالی فوم، ضخامت سازه و زاویه  -  5شکل

 t=2.5، )پ(    t=2 mm،  )ب(     t=1.5 mmانرژی :)الف(   

mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، )ب(  4˚بار    ی: )الف( زاویه  DAFسرعت بر  تاثیر   -6شکل  

 12˚بار    ی، )پ( زاویه10˚بار    یزاویه 
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 DAF بر و زاویه بار تاثیر سرعت جسم ضارب  -1-2-4

های  برای سرعت  DAF، تاثیر سرعت برخورد بر  ( 6)  شکل

را نشان    یورتان  یپر شده از فوم پل   یادولولهسازه  مختلف در  

همانمی شکل  که    طوردهد.  سرعت  پیداز  افزایش  است، 

ضریب  ضربه افزایش  موجب  برخورد  است.    DAFی  شده 

  یبارگذار  یهینیز در هر سه زاو  DAFروند افزایش ضریب  

همچنین مطابق شکل  درجه کاملا مشهود است.    12و    8،  4

پر شده از    یاولهـی دولازه ـدر س  DAFریب  ـافزایش ض(  7)

، درجه  10به    تدرجه نسب  12  یهیبا زاو  یورتانی ـوم پلـف

درجه افزایش    4  یه یدرصدی و نسبت به زاو  3/4  افزایشی

بر   هیزاو  رییدهد. بنابراین روند تغدرصدی را نشان می  19

 ثر خواهد بود. ؤم DAFضریب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ،ییدوتا  یها( لولهالف : )   DAFبربار    یهیتاثیر زاو  -  7شکل  

 یی تاسه  یها)ب( لوله

 DAFتاثیر تعداد لوله هاي مقطع بر    –   2-2-4

پر شده    ی به منظور بررسی تاثیر پارامترهای طراحی سازه

-داد لوله ـ، دو نمونه با تع  DAFضریب    بر  یورتانیوم پلـاز ف

متر بر ثانیه،    10ی  با سرعت ضربه   یی تاو سه  یی دوتا   یاه

نتایج زیر   نمودارهابا توجه به است.  مورد بررسی قرارگرفته

 است: ملاحظهقابل 

بار روندی مستقیم   یهیزاو  شیبا افزا  DAFروند افزایش    -

نیز افزایش    DAFبار، ضریب    یهییعنی با افزایش زاو  دارد؛

سازه دو  هر  برای  افزایش  این  است.  لوله  داشته    یها  با 

هر   مشهود بوده و مقدار این افزایش برای  ییتا  و سه  ییدوتا

 دهد. درصدی را نشان می 8/4دو نمونه افزایش حدود 

با    در هر دو سازه  DAFای بین مقادیر ضریب  با مقایسه  -

افزایش  مشخص می  یی تاو سه  ییدوتا  یهالوله با  شود که 

درصدی    14/6با افزایش    DAFها مقادیر متوسط    تعداد لوله

 مواجه خواهد بود. 

لوله  ریتاث  - 3- 4 زاوتعداد  و  بازدهی    يهیها  بر  بار 

 كورس 

نسبت بیشترین مقدار لهیدگی سازه تحت بارگذاری به طول 

اولیه آن، بازدهی کورس نامیده شده و با رابطه زیر تعریف 

 شود: می

(12)  SE=dmax/L 

مطالعه   منظور  پارامبه  متغیرتر تاثیر  این  بر  طراحی  ، های 

درجه، تحت   15و    10،  5بار    یایبا زوا  ک ی جدارنازهاسازه

 متر برثانیه  10با سرعت و  یکیلوگرم 600 ی جسمیضربه 

داده    (8)  در شکل  نتایج حاصل  و  شده  یسازشبیه  نشان 

 : همانطور که پیداست است.شده 

ربه، قابلیت  ض  یهیزایش زاوفازای ا  ها، به ی نمودارهمهدر    -

 تخریب درصدی کاهش داشته است.  

کورس را در    یبازده   ریکاهش مقاد  ،ها   تعداد لوله  شیافزا  -

 داشته است. یپ 

کورس    یبازده   ریموجب کاهش مقاد   ، ضخامت  شیافزا  -

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کورس   یبار و تعداد لوله ها بر بازده  یهیتاثیر زاو   -8شکل  
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حساسیت سیستم جاذب انرژي به جرم جسم   -4- 4

 ي ضربه واردكننده

های پیشین، جرم  های انجام گرفته در بخشسازی در شبیه

کیلوگرم در نظر گرفته شده بود. در    600جسم ضارب برابر  

نازک  ، سنجش میزان حساسیت سازهقسمتاین   ی جدار 

بررسی رفتار دینامیکی    و  یورتانیپر شده از فوم پل  یادولوله

ضربه  بارگذاری  تحت  سازه  سرعت این  و  اجرام  با  های  ای 

 گرفته است .مختلف، در دستور کار قرار 

ی جدار نازک تحت سازه    ،(9)همین راستا مطابق شکل  در

اجرام  ضربه  با  و سرعت    کیلوگرم  800و    600،  400هایی 

برنمودار    10 جرم  تغییر  تاثیر  و  گرفته  قرار  ثانیه  بر  متر 

متوسط بررسی    -نیروی  استجابجایی  نتا شده  نشان    جی. 

لوله  ریگدر ضربه  دهدیم تعداد  سه  یی دوتا  یهابا    ،یی تاو 

نیروی  نمودار  تغییر  بر  چندانی  تاثیر  ضارب  جسم  جرم 

کافی    جابجایی نخواهد داشت و این مورد اطمینان  متوسط

کیلوگرم برای   600سازد که در نظر گرفتن جرم  را فراهم می

 . استقابل قبول   ،های انجام شدهسازی شبیه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
تاثیر جرم جسم ضارب بر نمودار نیروی متوسط    -9  شکل

-سه  یها)ب( لوله  ،ییدوتا  یها( لولهالفجابجایی، )   -دینامیکی

 ییتا

 ی هندس يسازنهیبه  -5

 یشناسروش  -1- 5

هند   یسازنه یبه  تمیالگور همچون ،  ریگضربه  یسابعاد 

زاو و  لوله  یبارگذار  یهیضخامت  تعداد    بامختلف    یهادر 

  برای   پاسخ   یهیروش رو  و   ژنتیک  الگوریتم  روش  از  استفاده

انرژ  افزایش جذب  ن  یخواص  کاهش    ینه یشیب  یرویو 

  یافتن  برای.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  هیاول  بیتخر

خ، سپا  سطح  روش  به  ریگ ضربه  ییجابجا  -  روین  ینمودارها

افزار    محدود  اجزای  روش  به   تحلیل  چندین  ابتدا )نرم 

  حداقل   محاسباتی   روش  به  سپس   و   شده   انجام آباکوس(   

  یندآفر  آنگاه.  است  آمده   دست  به  چندجملهای  تابع   ،مربعات

  شده  انجام مدل برای ژنتیک الگوریتم کمک به بهینهسازی

انرژ  ریمقاد   ،آن  از  پس .  است و    یجذب  جرم  واحد  بر 

 .اندآمده  دست  بهمتلب    نرمافزار  از  استفاده   با  بهینه  یروهاین

مقدار انرژی جذب شده بر واحد جرم تحت  پژوهشدر این 

انرژی   جذب  ز  SEA)  مخصوصعنوان  سطح  نمودار   ری: 

هدف    یی جابجا  -روین تابع  اولین  عنوان  به  سازه(  جرم  بر 

ضربه  حوادث  بیشتر  در  که  آنجا  از  است.   ای، معرفی شده 

به   بیشینهنیروی   آسیب  در  مهم  پارامتری  عنوان  به 

م نقلیه  وسایل  اولیه    بیشینهنیروی    باشد،یسرنشینان 

انتخاب (    maxF  )  برخورد نیز به عنوان هدف دوم طراحی 

 شده است.  

سازی با اهداف چندگانه به ترتیب زیر قابل  بهینهی  مساله

   نمایش است:

(13      ){
𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆[𝑺𝑬𝑨(𝜽. 𝒕) − 𝑭𝒎𝒂𝒙(𝜽. 𝒕)]

𝑺𝒕                                   𝒙𝑳 ≤ 𝒙 ≤ 𝒙𝑼
 

ر  میترس  2- 5 شده  يانرژ  یاضیمدل  بار    جذب  و 

 نهیشیب

شده  حاصلبعدی    3  مدل  م ی، ترس( 11)و    ( 10)های  شکل

های طراحی را نمایش داده  برای توابع هدف برحسب متغیر

 : گردید حاصل  ریز ج ینتا  اشکال  نیاست. با توجه به ا

لو  رییتغ  - ضربه   یهاهلتعداد    ،5و    4به    3از    ریگمقطع 

انرژ  شیافزا جذب  پ   یمقدار  در  را  سازه  در    ی مخصوص 

ا است.  حال  نیداشته  ب  ی در  بار  مقدار  که   ی نهیشیاست 

به دو نوع د   یالوله  5در مقطع    بیتخر  شتر یب  گرینسبت 

 است.

افزا  ریمقاد  شیافزا  - پ  SEA  ریمقاد  شی ضخامت،    یرا در 

 داشته است. 

نداشته است،   SEAبر    یچندان  ریبار تاث  یهیزاو  شیافزا  -

داده    شیسازه را افزا  بیتخر  ینه یشیب  نیروی  یتا حد  یول

 است.  

با مقطع   یورتانیی پر شده از فوم پل ضخامت سازه  ش یافزا  -

 ی نهیشیب  نیروی  شیموجب افزا  متر،یلیم  3به    یا چندلوله

 . شودیم ریگضربه  بیتخر

اجرا  - توابع هدف،    یهای سازه یشب  یبا  پاسخ  سطح  لازم 
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سطح   ن یاز توابع هدف حاصل شده است. ا وستهیپ  یسطح

 ی سازنهیمباحث به  یبرا  ی منطق  ی هاحصول جواب   ،وستهیپ 

 .  کندیم نیاجرا خواهد شد را تضم کیژنت تمیکه در الگور

  ق ی از طر  یاچندجمله   یرها یتوابع هدف و متغ  نیارتباط ب  -

  توان یم  ریهر متغ  بیضرا  ی که با بزرگ  شودیم  انیب  ی تابع

 برد.    یپ   یطراح  یرهایتابع هدف نسبت به متغ  تیبه حساس

 

 

 

 

برای    RSMاز روش    بعدی حاصل  3ترسیم مدل    -10ل  شک

 های طراحی بر حسب متغیر   SEAتابع هدف  

 

 

 

 

 

  RSMشده از روش    بعدی حاصل  3ترسیم مدل    -  11شکل  

 های طراحی بر حسب متغیر   maxFبرای تابع هدف  

در   نهیشی و بار ب  يجذب انرژ  يسازنهیبه  جینتا   3- 5

  ریگضربه

ریاض مدلی  بخش  این  روش    یدر  متغیر    ،RSMبه  دو  از 

متغیر  maxFو    SEAهدف   ابعاد برحسب  طراحی  های 

با روش میانگین    ایت ساخته شده و در نه  ریگضربه  ی هندس

مطلوب  جواب   یهندس آمدههای  جدول    بدست  ،  3است. 

  20،   10  یامختلف بار ضربه  ی هاسرعت  یرا برا  نهیبه  جینتا

  ریمقاد  یحاصل برا  جی. نتادهد ینشان م  هیمتر بر ثان  30و  

 خلاصه کرد: ریبصورت ز توانیرا م نهیبه

  یمقدار سرعت ضربه، ضخامت حاصل شده برا  شیبا افزا  -

در   یابا مقطع چندلوله  یورتانی  ی پر شده از فوم پل سازه

 . دهدیکاهش نشان م  کسان، ی یمودها

مقدار    نکهیبا وجود ا  یالوله  3مقطع    یبرا  نهیبه  یهاپاسخ  -

انرژ تخر  یکمتر   یجذب  بار  خواهد   زین  یکمتر  بیدارد، 

  یو ابعاد هندس   یبارگذار  طیاز شرا  کیداشت. انتخاب هر  

طراح    تیبه اولو  یبستگ  یمورد بررس  یهادر نمونه  ریگضربه 

دارد. مثلا در    ریگضربه  یشده برا   هملاحظات در نظر گرفت  و

انرژ  کهی  صورت برا  ینهیشیب  یجذب    یسازه  یضربه 

ب  ریگضربه  در  اهم  نیشتریخودرو  ضربه  سرعت   ت یمقدار 

   هیمتر بر ثان  30با سرعت بار    یالوله  5داشته باشد، مقطع  

دارا ب  یکه  انرژ  وتنیلونیک   71/88  ینه یشیبار    یو جذب 

ک  لوژولیک  12/28 حالت    نیترنهیبه  باشد، یم  لوگرمیبر 

 خواهد بود.
 

 و سرعت ضربه متفاوت با روش میانگین هندسی   هاتعداد لوله  یبرا   ریگضربه  یسازی ابعاد هندسنتایج بهینه  -3جدول

𝑺𝑬𝑨 

(𝒌𝑱 𝒌𝒈⁄ ) 

𝑭𝒎𝒂𝒙 

(𝒌𝑵) 
𝒅𝑺𝑬𝑨 𝒅𝑭𝒎𝒂𝒙

  𝑭𝒈 
 هندسه بهینه شده 

(𝛉(°) .  𝒕(𝒎𝒎)) 
 تعداد لوله

 سرعت ضربه

(𝒎 𝒔⁄) 

14.26 75.51 0.8342 0.5481 0.7358 (4.3 , 2.1)  3 10 

19.11 84.33 0.8245 0.5223 0.7321 (4.9 . 2.3) 4 10 

17.32 87.12 0.8136 0.5222 0.7125 (5.6 , 2.6) 5 10 

16.11 73.68 0.6469 0.7342 0.6843 (4.5 , 2.1) 3 20 

21.34 81.39 0.6229 0.7313 0.6752 (5.1 , 2.4) 4 20 

19.12 85.92 0.6345 0.7455 0.6843 (5.9 , 2.6) 5 20 

27.34 72.42 0.6352 0.7457 0.7754 (4.9 , 2.2) 3 30 

20.29 81.98 0.6278 0.6423 0.7133 (5.5 , 2.3) 4 30 

28.12 88.71 0.6249 0.6179 0.7361 (6.0 , 2.6) 5 30 
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 ي نتیجه گیر -6
جستجو  کیژنت  تمیالگور  یشناسروش منظور   یفضا  یبه 

بررس  یطراح ضربه،  تحت  کل  یسازه  ملاحظات    یهیو 

بر    یمبتن  شد.  حیو روش سطح پاسخ تشر  کیژنت  تمیالگور

با هدف   ملاحظات   نیا   ر یگابعاد ضربهچیدمان و    نییتع  و 

پل   پر  یا چندلوله فوم  از  لوله  یورتانیشده  تعداد  ها،  در 

 یسازنه یبهبرای    ی کد  ،مختلف ضربه  یایزوا  و   هاضخامت

هدف انرژ  یتوابع  جذب  مقدار  و  یهمچون  جرم  واحد   بر 

.  نوشته شد   MATLABافزار  در نرم  ،بیتخر  نیروی  ردامق

بصورت   ،در ادامه  ها ی بررس  نیحاصل شده از ا  ج یاز نتا  یبرخ

  :بیان می شود جازیبه ا ومجزا   ییبندها 

به شدت تحت تاثیر چگالی    میزان جذب انرژی در سازه   -

و با افزایش این دو    استو ضخامت سازه  فوم انتخاب شده  

افزایش    ،متغیر انرژی  جذب  حالی  یابدمیمیزان  در  این   .

ی ضربه بر میزان جذب انرژی نسبت به  است که تاثیر زاویه

 . استدو متغیر قبلی از شدت کمتری برخوردار 

  مود تغییر شکل از مود   ریگضربه  یهاتعداد لوله  شیبا افزا  -

شکل خواهد    رییو نامتقارن تغ  یبیترک  یمتقارن به مودها

 داشت.

پر   یاچندلوله  ریگی ضربهدر سازه  DAFافزایش ضریب    -

درجه نسب به    12  یضربه  یهیبا زاو  یورتانی شده از فوم پل

  4  یهیدرصدی و نسبت به زاو   3/4  افزایشی      ،درجه  10

 دهد. درصدی را نشان می 19درجه افزایش 

-با لوله  در هر دو سازه  DAFبین مقادیر ضریب    مقایسهبا    -

شود که با افزایش تعداد  مشخص می  ، ییتا سهو     دوتایی ای  ه

درصدی مواجه   14/6با افزایش    DAFها مقادیر متوسط  لوله

 . شدخواهد 

مورد    یهامیلیمتر در تمام هندسه  100با تخریب سازه تا    -

 . رسدیخود ممیزان به حداکثر  DAFمقدار  ،نظر

ی ضربه، قابلیت تخریب درصدی کاهش  افزایش زاویه  با  -

 .  یابدمی

ضارب  - سرعت جسم  تغییر  نمودار ،  با  در  چندانی  تغییر 

  برخورد   یاولیه   بیشینه  نیروی  و  جابجایی  –نیروی متوسط  

 . شودنمی مشاهده

پر شده    یاهمقطع چندلول  ریگضربه  ی هاتعداد لوله  رییتغ  -

  یمقدار جذب انرژ شیافزا ،5و  4به  3از  یورتانی پل از فوم

  ش یافزا  ن،یداشته است. همچن  ی مخصوص در سازه را در پ 

 .خواهد داشت یرا در پ  SEA  ریمقاد  شیضخامت، افزا

 مراجع 

[1] Askeland, Science and Engineering of Materials, second edition, Chapman & Hall, 2020.  

[2] V. Trefiilov, Ceramic and Carbon Matrix composite, 1st ed., Chapman & Hall, 2015. 

[3] J. Marsolek, and H. G. Reimerdes, 2004, Energy absorption of metallic cylindrical  shells with induced non 

axisymmetric folding patterns, International Journal  of Impact Engineering, Vol. 30, 2004, pp. 1209-1223.  

[4] X. Huang, Axisymmetric progressive crushing of circular tubes, International  Journal of Crashworthiness, Vol. 

8, 2003, pp. 87-95.  

[5] A.K. Toksoy, Quasi-static axial compression behavior of empty and polystyrene foam filled aluminum tubes, 

MSc thesis, Izmir Institute of Technology, 2009. 

[6] H. Kavi, Investigation of compression mechanical behaviour of aluminum foam  filled metal tubes, Master of 

Science, Izmir Institute of Technology, 2004. 

[7] M. Seitzberger, F. Rammerstorfer, H. Degischer and R. Gradinger, Crushing of axially compressed steel tubes 

filled with aluminium foam, Acta Mechanica, Vol. 125, 1997, pp. 93-105. 

[8] M .Seitzberger, F.G. Rammerstorfer, R .Gardinger, H.P .Degischer, M .Blaimschein, C.Walch Experimental 

studies on the quasi-static axial crushing of steel columns filled with aluminum foam, International Journal of 

Solids and structures, Vol. 37, 2000, pp. 4125- 4147. 

[9] M. Langseth, O. S. Hopperstad and A. G. Hanssen, Crash behaviour of thin  walled  aluminium members, Thin-

Walled Structures, Vol. 32, 1998, pp. 127-150.  

[10] T. Brabin, T. Christopher and B. Rao, Finite elements analysis of cylindrical pressure  vessels having a 

misalignment in a circumferential joint, International Journal of  Pressure Vessels and Piping, Vol. 87, 2010, pp. 

197- 201. 



 متفاوت   سرعتهای  با  فشاری  بارگذاری   تحت  یورتانپلی  فوم  از  پرشده  کامپوزیتی  هایتحلیل عددی فروریزش لوله                              124

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

، مجله  "متداخل بر رفتار مکانیکی و جذب انرژی آنها های جدارنازکبررسی عددی تاثیر فاصله لوله"نیا و حامد خدابخش، [ علی علوی 11]

 . 47-33، صفحه  1395، تیر  45، شماره  14مدلسازی در مهندسی، دوره  

از نانو  ساخت فوم نانو کامپوزیت پلی"،  محمد جواد رضوانی؛ احسان برهانی؛ احسان الله شاهی[  12] یورتان سخت با استفاده 

،  53، شماره  16دوره  مجله مدلسازی در مهندسی،  ،  "انرژی آن تحت بار دینامیکی  و بررسی خواص مکانیکی و جذب SiC ذرات

 .7-1، صفحه 1397تیر 

سازی عددی جذب انرژی در  ررسی تجربی و شبیهب"،  محمد دامغانی نوری  و   محمد جواد رضوانی  ، نگین نگهبان واشقانی[  13]

،  1395فروردین  ،  44، شماره  14، مجله مدلسازی در مهندسی، دوره  "ازگربا استفاده از آغ  یورتانای پر شده از فوم پلیلوله استوانه

 .78-69صفحه 

[14] E. Ventsel, T.  Krauthammer, Thin Plates and Shells: Theory, Analysis and Applications, CRC Press, 2001. 

[15] A. Ghamarian, M. Abadi, Axial crushing analysis of end-capped circular tubes, Thin Walled Structures, Vol. 

49, 2011, pp.743–752. 

[16] M.D. McKay, R.J. Bechman and W. J. Conover, A Comparison of three methods for selecting  values of input 

variables in the analysis of output from a computer code, Technometrics, Vol. 21, 1979, pp. 239-245. 

[17] S. Hou, Q. Li, S. Long, X. Yang, L. Wei, Multiobjective optimization of multi-cell sections for the 

crashworthiness design, International Journal of Impact Engineering, Vol. 35, 2008, pp. 1355–1367. 

[18] V. Novozhilov, Shell theory, Groningen, 1964. 

[19] P. Santosa, S.T. Wierzbicki, A. G. Hanssen and M. Langseth, Experimental  and numerical studies of foam-

filled sections, International Journal of Impact Engineering, Vol. 24, 2003, pp. 509-534.  

[20] M. Langseth, O.S. Hopperstad and A. G. Hanssen, Crash behaviour of thin  walled  aluminium members, Thin-

Walled Structures, Vol. 32, 2001, pp. 127-150. 

[21] Z. Ahmad and D.P. Thambiratnam, Dynamic computer simulation and energy absorption of foam-filled 

conical tubes under axial impact loading, Computers & Structures, Vol. 87, 2009, pp. 186-197. 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Eduard+Ventsel%22
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Theodor+Krauthammer%22

