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 مکانیک هوافضا علمی نشریه
DOR: 20.1001.1.26455323.1401.18.4.5.9 

اتیلن تحت بارگذاری  با پلی پرشدهای فولادی  استوانههای  پوستهبررسی پارامترهای جذب انرژی 

 استاتیکی شبه
 3فرد رضا رجبیه، 3راد سینا گوهری، *2ورجواد رضاپ، 1رئوف دیفر

 رانیا ،جانیلاه ،یدانشگاه آزاد اسلام جان،یواحد لاه ک،یمکان یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو 1
 رانیا جان،یلاه ،یدانشگاه آزاد اسلام جان،یواحد لاه ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد 2
 رانیا ،رشت ،یواحد رشت، دانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ار،یاستاد 3

 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 اتیلن سبب کاهش بیشینه  پرکننده پلی

 .شود نیروی لهیدگی می

 های دارای پرکننده  جذب انرژی در نمونه

 .یابد کاهش می

  تر  یکنواخت پرشدهانتقال نیرو در نمونه

 .باشد می

 

 

 چکیده  مشخصات مقاله
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ای  های استوانه هدف اصلی، بررسی پارامترهای جذب انرژی پوسته   ،تحقیقاین  در

سازی  های تجربی و شبیه اتیلن است. بدین منظور از آزمایش با پلی پرشدهفولادی 

ای  های پوسته استوانه مقایسه عملکرد جذب انرژی، نمونه منظور بهعددی استفاده شد. 

اتیلن ارتالون با  با پلی پرشدهای فولادی  فولادی توخالی و چهار نمونه پوسته استوانه

پرکننده تحت آزمایش شبه استاتیکی مختلف محوری در قسمت  یها یکار سوراخ

افزار  نرمعددی نیز به کمک  یساز هیشبفشاری قرار گرفتند و با یکدیگر مقایسه شدند. 

ABAQUS  .انجام شد و از نتایج آزمایشگاهی برای خواص مکانیکی مواد استفاده شد

عددی همخوانی خوبی را با نتایج تجربی نشان داد.  یساز هیشبنتایج حاصل از 

سبب  پرشدههای  اتیلن در نمونه همچنین نتایج نشان دادند که استفاده از پرکننده پلی

کاهش در مقادیر نیروی بیشینه لهیدگی اولیه، افزایش مقادیر میانگین نیروی لهیدگی، 

شود.  های خالی می نمونه کاهش در جذب انرژی، افزایش بازده نیروی لهیدگی نسبت به

محوری در مقدار نیروی  سوراخ پنج دارای اتیلن و پلی با در نمونه پرشده ،مثال عنوان به

% افزایش نسبت به 66/155% کاهش و در بازده نیروی لهیدگی 6/54بیشینه لهیدگی 

اتیلن، نمونه دارای  با پلی پرشدههای  شد. همچنین در بین نمونه مشاهدهنمونه خالی 

 پنج سوراخ محوری دارای بیشترین بازده نیروی لهیدگی بود.

 :ها دواژهیکل

 استاتیکی شبه

 جذب انرژی

 ای استوانه پوسته

 اتیلن پرکننده پلی
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 یکیاستات شبه یتحت بارگذار لنیات یپرشده با پل یفولاد یا استوانههای  پوسته یجذب انرژ یپارامترها یبررس

 مقدمه -1

 انرژی جاذب عنوان به ای گسترده طور به جدارنازک های سازه

 در. است شده استفاده هوافضا مهندسی و ونقل حمل در

 وزن و بالا عملکرد برای روزافزون تقاضای حال، همین

مختلف را  مواد ها متشکل از ترکیب سازه از استفاده پایین،

یک پوسته  شامل که ساندویچی های سازه .شود سبب می

این نمونه از  یک است، داخلی هسته یک نازک خارجی و

در این ساختارها،  یطورکل به .است مؤثر ساختارهای

 فلز با شده تیتقو کامپوزیت فلز یا یک از های خارجی پوسته

 ،یزنبور لانه فوم نیز از آن هسته و شوند می ساخته الیاف یا

 ساندویچی های سازه .شود می ساخته پلیمری یا فلزی

 ،[1]ساندویچی های لوله شامل فشاری، شرایط تحت معمولی

 جذب رفتار ها آن. شوند می [6 و 0] ها پانل و [3 و 2] تیرها

 شرایط تحت بالا ویژه انرژی جذب و خوب انرژی

 های لوله .دارند ای ضربه در بارگذاری و یا استاتیکی شبه

 یریپذ ضربه قابلیت سبک، وه بر وزنعلا توانند می ساندویچی

 های حالت کنترل منظور به مختلف مواد از استفاده با را

  .دهند افزایش ممکن حد تا انرژی جذب و تغییرشکل

 شرایط تحت جدارنازک فلزی های لوله مکانیکی رفتار

 در گسترده طور به یا ضربه بارگذاری و استاتیکی شبه

 ،مثال عنوان به .است قرارگرفته یموردبررس گذشته های دهه

 های عنوان با را شکست های حالت [5] همکارانش و اندروز

 یبند طبقه اویلر کمانش و مختلط الماسی، آکاردئونی،

 آلیاژ کاربرد روی بر بیشتری محققان متعاقباً،. کردند

 علاوه .کردند تمرکز سبک آن وزن مزیت به دلیل آلومینیوم

 با جدارنازک های لوله از تحقیقات نشان داد که برخی این، بر

. بخشند بهبود را ایمنی عملکرد توانند می خاص های شکل

 های لوله برخورد قابلیت [6]همکارانش  و یائو ،مثال عنوان به

 بررسی را محوری فشار تحت ای دایره هیبریدی دار کنگره

 نسبت بهتری انرژی جذب ظرفیت و نشان دادند که کردند

 .دارند دار معمولی کنگره های لوله به

 مربعی های لوله یریپذ ضربه قابلیت [1] همکارانش و لی 

 بررسی را دار نمودن کنگره لهیوس به شده تیتقو سلولی چند

 کارایی و بالا انرژی جذب ظرفیت و نشان دادند که کردند

توان  محدود می اجزای روش کمک به. دارند را خوبی وزنی

 با تغییر را جدارنازک فلزی های لوله مکانیکی رفتار

 . فرآیند[11-9]نمود  بینی مواد پیش و هندسی پارامترهای

 ، دارایبارمحوری تحت جدارنازک های سازه لهیدگی

 حالت و بالا اولیه بیشینه نیروی مانند خاصی محدودیت

 ساختار مایل نیز بار تحت. است تغییرشکل ناپایدار

 کاهش به منجر که است کلی خمش مستعد جدارنازک

 لهیدگی استفاده از آغازگر .شود می انرژی جذب ظرفیت

 و معقول تغییرشکل ایجاد برای مؤثر روش یک عنوان به

. شود می گرفته نظر انرژی در جذب های ویژگی بهبود

 اشکال ،[12] شیار یک از استفاده مانند ساختاری اصلاحات

 تا بر مبتنی هندسی های طرح و [16-13] ها سوراخ مختلف

 لهیدگی آغازگرهای از هایی نمونه [11-15] کاغذ کردن

 محوری ضربه هستند. قابلیت شرایطی چنین در شده استفاده

 لهیدگی آغازگرهای بدون جدارنازک های سازه مورب و

 قرارگرفته موردمطالعه ونقل حمل زمینه در گسترده طور به

 .[24 و 19]است 

 محوری لهیدگی عملکرد [22 و 21] جونز و آبراموویچ

 از نظری مدل یک و کردند ارزیابی را جدارنازک های لوله

 استحکام گرفتن نظر در با (MCFلهیدگی ) نیروی میانگین

 ایجاد مؤثر تغییرشکل فاصله و مواد کرنش نرخ کرنش،

 اثرات عددی و تجربی طور به [23] همکارانش و لیو .کردند

 ها لوله پلاستیکی تغییرشکل رفتارهای بر را کرنش نرخ و دما

 ها لوله لهیدگی برای بینی پیش مدل یک و کردند بررسی

 های شکل با جدارنازک های سازه این، بر علاوه .کردند ایجاد

 ،[26] چهارضلعی ،[20] ها دایره مانند مختلف، مقطع

 [21] مقعر های لوله و [26] ضلعی هشت ،[25] یضلع شش

 الزامات ساختن برآورده برای .اند قرارگرفته موردمطالعه

 بسیاری مختلف، تنظیمات در جدارنازک های سازه کاربردی

 با را سازی بهینه اهداف و تصادف قابلیت طراحی محققان از

 عصبی های شبکه و ژنتیک های الگوریتم مانند هایی روش

 34] چندهدفه ذرات ازدحام سازی بهینه های الگوریتم ،[29]

 .[33 و 32]اند  داده انجام کژنتی های الگوریتم و [31 و

 از پر ای شبکه ساختار یک [30]همکارانش  و بایکاسوگلو

 حداقل به برای شده سازی بهینه اهداف و جدارنازک لوله

 رساندن حداکثر به و( PCF) بیشینه لهیدگی نیروی رساندن

 و نهفته برهم وزنی جاذبه طریق از( SEA) ویژه انرژی جذب
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 و پاتل .کردند طراحی را مصنوعی عصبی شبکه یک

 اساس بر را جدارنازک هیدلاچن ساختار یک [36]همکارانش 

 که دریافتند و کردند بهینه خاکستری رابطه لیوتحل هیتجز

 ارائه را بهتری تصادف قابلیت لایه سه پیکربندی یک

 شیارها با جدارنازک های لوله [35]همکارانش  و چو .دهد می

 نسبت تأثیرات تخمین برای عددی سازی شبیه طریق از را

 جدارنازک های سازه پذیری ضربه قابلیت بر عرض به ضخامت

 ها شیآزما اساس همکارانش بر و بودلانی .کردند مطالعه

 یها سوراخ اتاثر بررسی ،[31] عددی یساز هیشب و [36]

را  جدارنازک های لوله جذب انرژی عملکرد بر ای دایره

ای که در  های دایره بررسی نمودند. نتایج نشان داد که سوراخ

تواند نیروی بیشینه لهیدگی  ، میاند واردشدهمحدوده معینی 

را  جدارنازکهای  جذب انرژی لوله را کاهش دهد و ظرفیت

 .بهبود بخشد

با توجه به اهمیت پرکننده بر رفتار جذب انرژی و لهیدگی  

اتیلن  پژوهش اثر پرکننده پلی این ، درجدارنازکهای  پوسته

 جدارنازکای  های استوانه ارتالون بر رفتار جذب انرژی لوله

 شده یبررسفلزی تحت بارگذاری شبه استاتیکی محوری 

ابتدا خواص مواد و مشخصات هندسی ، 2است. در بخش 

 شده انیبها  های مورد آزمایش و شرایط انجام آزمایش نمونه

 شده انیبعددی  سازی مدلنیز روش  3است و در بخش 

های تجربی و  آزمایش نتایج، 0 بخش در است. سپس

 یدستاوردهاپایان  در شد. خواهد بحث سازی عددی شبیه

 گردید. دخواه ارائه آخر بخش در پژوهش این

 مواد و روش تحقیق -2

 عددی سازی شبیه روش و آزمایشی در این بخش ساختار

 برای جذب انرژی های شاخص و گیرد می قرار موردمطالعه

 .شوند می معرفی محوری بارگذاری های ویژگی ارزیابی

 انرژی جذب پارامترهای -1-2

 جذب ازنظر مختلف های نمونه ارزیابی منظور به معمولاً

 برحسب شده جذب انرژی نمودارهای بر علاوه انرژی،

 که گردند می استفاده نیز دیگری معیارهای شدگی، کوتاه

 انرژی میانگین، لهیدگی نیروی بیشینه، نیروی از؛ اند عبارت

 حمل ظرفیت شدن نوسانی لهیدگی، نیروی ، بازدهشده جذب

 زیر ناحیه عنوان به( EA) انرژی جذب انرژی. بازده بار و

( 1) رابطه طبق که شود می تعریف جابجایی-نیرو منحنی

 .[39]است  شده داده نشان

(1)    ∫  ( )  
    

 

 

بیشینه جابجایی است.  دهنده نشان     که در رابطه فوق 

( عبارت است از بیشترین نیرویی که PCFنیروی بیشینه )

های زمانی نیاز است تا پوسته لهیده گردد و غالباً در بازه

 تر کوچکدهد. هرچه نیروی بیشینه آغازین فرآیند رخ می

این نیرو درواقع  چراکهاست؛  تر مطلوبباشد، جاذب انرژی 

گاهی است که به سازه تحت محافظت گر نیروی تکیهبیان

 گردد.اتاق خودرو( منتقل می مثال عنوان به)

(، متوسط نیرویی است که MCF) نیروی لهیدگی میانگین

گردد و طبق سازه در طول فرآیند بارگذاری متحمل می

 .[39]گردد ( تعریف می2رابطه )

(2)     
  

    
 
∫  ( )  
    
 

    
 

تر مطلوب تر کوچکهمانند نیروی بیشینه، نیروی میانگین 

 ( معیاری3طبق رابطه )( CFE) لهیدگی نیروی . بازدههست

 نیروی به( MCF)میانگین  نیروی نسبت سنجش برای است

 .[39] (PCF) بیشینه لهیدگی

(3)     
   

   
 
     
    

 

 کار بین نسبت عنوان به( ULC) باربری ظرفیت شدن نوسانی

 میانگین از واقعی لهیدگی نیروی انحراف توسط شده انجام

و  [04] شود یم تعریف انرژی جذب و لهیدگی نیروی

 شود. می داده نشان زیر صورت به

(0)     
∫ [ ( )     ]
 

 
  

∫  ( )
 

 
  

 

 درجه دهنده نشان ،(ULC) باربری ظرفیت شدن نوسانی

 لهیدگی نیروی میانگین حول لهیدگی نیروی بودن نوسانی

 حالت در را ناپایداری پارامتر، این بالاتر مقدار و است

 توان یم را سازه( f) انرژی بازده .دهد می نشان تغییرشکل

نیروی بیشینه تعریف  و شده جذب انرژی بین نسبت عنوان به

 :[04]نمود 

(6)   
∫  ( )
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 اد و مشخصات هندسیمو -2-2

 ST37 نرم فولاد مکانیکی خواص تعیین منظور به

 استاندارد طبق کشش آزمایش ها، پوسته در مورداستفاده

ASTM E8 در سنتام کشش تست دستگاه از استفاده با 

 شده انجام زیباکنار-نشا لشت مرکز اسلامی آزاد دانشگاه

و  شده ارائه 1در شکل  آمده دست بهکرنش -نمودار تنش .است

است.  شده انیب 1 جدول در از آن آمده دست به مشخصات

  6PLAارتالوناتیلن  همچنین تمام مواد پرکننده از جنس پلی

اتیلن  پلی مکانیکی خواص تعیین منظور بهباشند که  می

 با ISO 527-1 استاندارد طبق فشاری آزمایش ،مورداستفاده

 اسلامی آزاد دانشگاه در سنتام فشار تست دستگاه از استفاده

-است و نمودار تنش شده انجام زیباکنار-نشا لشت مرکز

است و مشخصات  شده ارائه 2در شکل  آمده دست بهکرنش 

است. ضریب  شده انیب 2مکانیکی حاصل از آن در جدول 

 است. آمده دست به [01]پواسون از مرجع 

 
 نرخ محدوده در نرم فولاد کرنش تنش نمودار (:1شکل )

 .استاتیکی شبه کرنش

 
 محدوده در ارتالون لنیات یپل کرنش تنش نمودار (:2شکل )

 .استاتیکی شبه کرنش نرخ

 .ST37مشخصات فولاد نرم  (:1جدول )

  E                  خاصیت

% MPa MPa kg/   - GPa 

3/4 6150 226 364 24 مقدار  244 

 .6PLAاتیلن ارتالون  مشخصات پلی (:2جدول )

  E    [  ]            خاصیت

% MPa kg/   - GPa 

 5/3 05/4 1164 24 26 مقدار

های فلزی بدون پرکننده  جرم پوسته یساز کسانی منظور به

های دارای مواد پرکننده، در داخل مواد پرکننده  با نمونه

با قطرهای مختلف انجام شد و  کاری سوراخچهار مدل 

 کاری سوراخچهار مدل  کاری سوراخبررسی اثر نوع  منظور به

های مورد آزمایش که بر  طراحی و اجرا شد. تصویر نمونه

موجود در الف در جدول  ذکرشدهاساس مشخصات هندسی 

 شده دادهنشان  3طراحی و ساخته شدند در شکل  پیوست

 5Hو  St ،PLE ،CH ،3H ،4Hاست حروف  ذکر انیشااست. 

ماده فولاد، ارتالون، سوراخ مرکزی  دهنده نشانبه ترتیب 

طولی، سه سوراخ طولی، چهار سوراخ طولی و پنج سوراخ 

باشند. این  های آزمایشگاهی می نمونه یگذار نامطولی در 

 در سنتام فشار تست با دستگاه 4ها مطابق شکل  نمونه

زیباکنار مورد آزمایش -نشا لشت مرکز اسلامی آزاد دانشگاه

 فشاری قرار گرفتند.شبه استاتیکی 

 
 .های مورد آزمایش تصویر نمونه (:3شکل )
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 .تصویر یک نمونه در دستگاه تست فشار سنتام (:4شکل )

و  قرارگرفتهدر این آزمایش نمونه بر روی فک ثابت دستگاه 

نمونه را  mm/min 10سپس فک متحرک دستگاه با سرعت 

وارده به نمونه های  دهد. نیرو تحت بارگذاری فشار قرار می

شدگی نمونه بر اساس تغییر  ه توسط لودسل دستگاه و کوتا

و آزمایش تا  شده ثبتفاصله بین دو فک، توسط دستگاه 

زمانی که ظرفیت جذب انرژی نمونه پایان یابد و مقادیر نیرو 

 یابد. فقط افزایشی شوند ادامه می

 عددی یساز هیشب -3

 تجاری افزار نرم از بعدی سه سازی مدل برای

ABAQUS/Explicit چیدمان  5شد. در شکل  استفاده

دارای سه سوراخ و  لنیات یپلبا  پرشدهای  پوسته استوانه

بارگذاری  یساز هیشبصفحه صلب پایینی و بالایی در فرآیند 

 است. شده دادهشبه استاتیکی فشاری نشان 

 
 و پوسته و فک بالایی شده گسسته چیدمان (:5شکل )

 .صلب صفحه

از خواص مکانیکی مواد با استفاده از نتایج تجربی 

 یساز هیشبدر  شده انیب( 2-2که در بخش ) آمده دست به

 ثابت صفحه صلب و روی بر جدارنازکاستفاده شد. پوسته 

 64 اندازه به عمودی جابجایی گرفت و یک قرار پایین

شد تا  اعمال صلب بالایی صفحه روی جیتدر به متر یلیم

لهیده شود. از  یخوردگ نیچای در چندین  پوسته استوانه

الگوریتم عمومی تماس برای تعامل تماس بین پوسته 

 یساز هیشب، ماده پرکننده و دو صفحه صلب در جدارنازک

تماسی به ترتیب تماس زبر با  یها یژگیو استفاده شد.

نقاط در تماس  که یهنگامضریب اصطکاک نامحدود )

 .دهد( و تماس سخت بود هستند، هیچ لغزشی رخ نمی

 از آمده دست به تجربی نمودارهای از استفاده با مواد خواص

 از ها لوله کردن گسسته برای و شد تعریف 2 و 1 های شکل

 بار بر مش اندازه تأثیر و شد استفاده المان مختلف های اندازه

و میانگین نیروی لهیدگی  6 شکل مطابق ها نمونه لهیدگی

 .گرفت قرار موردمطالعه 3مطابق جدول 

 استوانه نمونه عددی لهیدگی نیروی میانگین (:3جدول )

 .اندازه مش برحسب (St) یتوخال فولادی

 6/4 5/4 6/4 0/4 3/4 اندازه مش

 نیروی میانگین

 لهیدگی
91/31 91/31 0/32 15/31 15/31 

 
جابجایی -نمودار اثر اندازه مش بر نمودار نیرو (:6شکل )

 .(St) یتوخالنمونه استوانه فولادی 

 0/4 اندازه با( C3D8R) گره هشت ریپذ شکلاز المان جامد 

مش، برای پوسته  همگرایی های آزمایش از پس متر میلی

 تغییر هیچ چراکه شدند استفاده فلزی و هسته ارتالون

نشد  مشاهده تر ظریف های مش با بار پاسخ در توجهی قابل

 .( و صفحات بالا و پایین صلب در نظر گرفته شدند6)شکل 

های  ، شکل مودشده انجام یساز هیشبجهت صحت سنجی 

با  یساز هیشبجابجایی حاصل از -نیرو  کمانشی و نمودارهای

نتایج تجربی مقایسه گردید که در بخش بعد به آن پرداخته 

 شود. می
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 ها و تحلیل داده نتایج تجربی و عددی -4

 برحسبمقایسه نمودار نیرو  ه 7الی  الف 7های  شکل

عددی  یساز هیشبهای تجربی و  جابجایی حاصل از آزمایش

توخالی و  جدارنازکای  استوانه  های پوسته را برای نمونه

( 3اتیلن ارتالون، مطابق مشخصات جدول ) پرشده با پلی

 ه 7الی  الف 7های  که در شکل طور همان دهد. نشان می

 یساز هیشبمشخص است، تطابق خوبی بین نتایج تجربی و 

مقادیر نیروی بیشینه  4عددی وجود دارد. در جدول 

شدگی در این نیرو و  (، میزان کوتاهPCFلهیدگی اولیه )

های تجربی و  در آزمایش (MCF) یدگیلهنیروی میانگین 

موجود در  الفهای جدول  عددی برای نمونه یساز هیشب

 های شکل ،همچنین اند. با یکدیگر مقایسه شدهپیوست 

 نشان 8 شکل مطابق ها نمونه عددی و تجربی کمانش

 های شدگی کوتاه که دهد می نشان نتایج .است شده داده

 با مقایسه در کمانش اشکال و های بیشینه اولیه نیرو تجربی،

. است شده ینیب شیپ خوبی دقت با عددی سازی شبیه

 اشکال و محوری های شدگی کوتاه اساس بر همچنین،

که به دلیل کاهش ضخامت  است شده مشخص کمانش،

اتیلن، مقادیر  با پلی پرشدههای  پوسته فولادی در نمونه

 نیروی بیشینه لهیدگی اولیه کاهش و میانگین نیروهای

 پرکننده یابد. همچنین استفاده از لهیدگی افزایش می

-اتیلن سبب کاهش نوسانات نیرو در نمودارهای نیرو پلی

 نشان نتایج .شود می 7در شکل  شده دادهجابجایی نشان 

 و های بیشینه اولیه نیرو تجربی، های شدگی کوتاه که دهد می

 خوبی دقت با عددی سازی شبیه با مقایسه در کمانش اشکال

 های شدگی کوتاه اساس بر همچنین،. است شده ینیب شیپ

که به دلیل  است شده مشخص کمانش، اشکال و محوری

با  پرشدههای  کاهش ضخامت پوسته فولادی در نمونه

اتیلن، مقادیر نیروی بیشینه لهیدگی اولیه کاهش و  پلی

همچنین استفاده  یابد. لهیدگی افزایش می میانگین نیروهای

 اتیلن سبب کاهش نوسانات نیرو در پلی پرکنندهاز 

 7در شکل  شده دادهجابجایی نشان -نمودارهای نیرو

به بررسی پارامترهای جذب انرژی  ،در ادامه .شود می

 ،شود یم مشاهده 9 شکل در که طور همانشود.  پرداخته می

نیروی بیشینه لهیدگی اولیه  مقدار لوله، ضخامت افزایش با

اتیلن  پرکننده پلی یریکارگ بهاست اما به  افتهی شیافزا

ارتالون مقدار میانگین نیروی لهیدگی را نسبت به نمونه 

 پرشدههای  دهد. همچنین در مقایسه نمونه خالی افزایش می

چهار سوراخ  شود که نمونه دارای با یکدیگر مشاهده می

محوری دارای بیشترین مقدار نیروی میانگین لهیدگی و 

ای پنج سوراخ محوری های دارای سوراخ مرکزی و دار نمونه

کمترین میزان نیروی میانگین لهیدگی را دارند. این امر 

دهد که افزایش تعداد سوراخ یا استفاده از سوراخ  نشان می

باشد که از تشکیل یک هسته  یا گونه بهمرکزی اگر 

ای شکل از پرکننده در مرکز لوله جلوگیری نماید،  استوانه

ین لهیدگی شود. به تواند سبب کاهش نیروهای میانگ می

در  یخوردگ نیچعبارتی فضای خالی بیشتری برای ایجاد 

پوسته فلزی به دلیل و فروریزش هسته ارتالونی به سمت 

 مشاهده 11 شکل در که طور همان بخش خالی وجود دارد.

 شده جذب انرژی مقدار لوله، ضخامت افزایش با ،شود یم

اتیلن  است همچنین استفاده از پرکننده پلی افتهی شیافزا

در شود اما این  ارتالون سبب کاهش میزان جذب انرژی می

استفاده از پرکننده  9است که مطابق نمودار شکل  یحال

شود. در  موجب سبب کاهش نیروی بیشینه لهیدگی نیز می

های پرشده، نمونه دارای چهار سوراخ محوری از  میان نمونه

نرژی بیشتری برخوردار است که دلیل این امر میزان جذب ا

 یطورکل به بالا بودن میانگین نیروی لهیدگی در آن است.

های دارای سه، چهار و پنج  مقدار جذب انرژی در نمونه

%، 19/14%، 5/29سوراخ و دارای سوراخ مرکزی به ترتیب 

بالاتر،  باضخامت% نسبت به نمونه توخالی 10/34و  30/30%

کاهش جذب انرژی داشتند. هرچند کاهش جذب انرژی اگر 

عملکرد ضعیف یک  دهنده نشاندر نظر گرفته شود  ییتنها به

جاذب انرژی باشد اما کاهش پارامترهایی  عنوان بهسازه 

 ریتأثلهیدگی و میانگین نیروی لهیدگی  بیشینه مانند نیروی

ب با عملکرد یک جاذ عنوان بهبسیاری در انتخاب یک سازه 

 های پرشده همانند نمونه بهتر دارند که این موارد در نمونه

 شود. محوری و یا سوراخ مرکزی دیده می سوراخ پنج دارای

 در جذب انرژی، بازده یبررس قابلیکی دیگر از پارامترهای 

شدن ظرفیت باربری است. شکل  ینوسان ولهیدگی  نیروی

ای این دو پارامتر را برای نمونه خالی و  نمودار مقایسه 11

 .دهد می اتیلن ارتالون نشان  از پلی پرشدههای  نمونه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

جابجایی تجربی و عددی -مقایسه منحنی نیرو :(7)شکل 

 پرشده ب( فولادی: لوله، لوله فولادی توخالی الف( یها نمونه

 دارای اتیلن پلی با پرشده ج( ،اتیلن دارای سه سوراخ با پلی

 ه( ،سوراخ پنج دارای اتیلن پلی با پرشده د( ،سوراخ چهار

 سوراخ مرکزی. دارای اتیلن پلی با پرشده

 نیروی بیشینه لهیدگی ،یمحور یشدگ کوتاه (:4) جدول

 .لهیدگی تجربی و عددی نیروی میانگین و اولیه

 شدگی کوتاه بیشینه نیروی میانگین نیروی

 (mm) (kN) (kN) نمونه

 تجربی عددی تجربی عددی تجربی عددی

91/31 15/31 93/64 16/64 63/1 59/1 

St
 

11/36 11/36 45/36 61/30 11/1 42/1 

St-P
L

E
-3

H
 

61/36 33/35 41/31 01/36 99/1 90/1 

St-P
L

E
-4

H
 

43/33 16/32 46/31 14/34 50/1 61/1 

St-P
L

E
-5

H
 

41/32 16/31 66/36 59/36 13/2 62/2 
St-P

L
E

-C
H

 

 
 نمونه تجربی عددی

 
 

St 

  

St
-P

L
E

-3
H

 

  

St
-P

L
E

-4
H

 

 
 St

-P
L

E
-5

H
 

  

St
-P

L
E

-C
H

 

 .ها نمونه عددی و تجربی کمانش های شکل :(8)شکل 
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نیروی و  نیروی بیشینه لهیدگی سهنمودار مقای :(9)شکل 

های توخالی و پرشده با  برای نمونه میانگین لهیدگی

 .اتیلن پلی

 
های خالی و  نمودار مقایسه جذب انرژی نمونه :(11)شکل 

 .اتیلن ارتالون با پلی پرشده

 
 .شدن نوسانی و لهیدگی نمودار مقایسه نیروی :(11)شکل 

 اتیلن ارتالون با پلی پرشدههای خالی و  نمونه باربری ظرفیت

کمانش  دهنده نشان لهیدگی نیروی مقادیر بالاتر در بازده

باربری  ظرفیت شدن مقادیر بالاتر نوسانی و رونده پیش

در زمان جذب انرژی  تغییرشکلناپایداری در  دهنده نشان

مشخص است،  11که از نمودار شکل  طور همانباشند.  می

اتیلن ارتالون هرچند دارای  های دارای پرکننده پلی نمونه

لهیدگی بیشتری نسبت به نمونه خالی هستند  نیروی بازده

ها بیشتر است که دلیل آن  یرشکلیاما ناپایداری در تغ

به دلیل استفاده  رونده پیشگیری کمانش  جلوگیری از شکل

یکنواخت  یریگ شکلاز پرکننده و ایجاد محدودیت برای 

، پرشدههای  ها در پوسته فلزی است و در بین نمونه چین

 نیروی نمونه دارای پنج سوراخ محوری دارای بالاترین بازده

 لهیدگی و نمونه دارای سه سوراخ دارای کمترین نوسانی

 باشند. باربری می ظرفیت شدن

 یریگ جهینت -6

عددی  سازی شبیهدر این تحقیق به مطالعه تجربی و 

اتیلن  فولادی توخالی و پرشده با پلی جدارنازکهای  پوسته

 ها آنجذب انرژی پارامترهای بررسی  منظور بهارتالون 

در ابتدا پس از مروری بر مطالعات پیشین،  پرداخته شد.

ها و شرایط انجام  مشخصات مکانیکی و هندسی نمونه

 عددی بیان شد و سازی مدلهای تجربی و چگونگی  آزمایش

عددی  سازی مدلهای تجربی و  ادامه نتایج حاصل از آزمایش

 سازی شبیهتوان دریافت  بیان گردید. با مشاهده نتایج می

مطابقت خوبی با نتایج تجربی دارد و  شده انجامعددی 

اتیلن  های مختلف پرکننده پلی حالت سازی مدلتواند در  می

ود شیار و ، وجهای محوری سوراخ تعدادهمانند تغییر در لوله 

های شعاعی در پرکنده به کار رود. همچنین دیده  یا سوراخ

شد که کاهش در ضخامت پوسته فلزی لوله سبب کاهش در 

شود همچنین  مقادیر نیروی بیشینه لهیدگی اولیه می

مقادیر نیروی میانگین لهیدگی  لنیات یپل پرکنندهاستفاده از 

ه جسم را دهد که این امر انتقال نیرو ب را افزایش می

نماید. همچنین در شرایطی که جرم تمام  تر می یکنواخت

های خالی و پر یکسان است، مقدار جذب انرژی  نمونه

های پر به دلیل کاهش ضخامت لوله فلزی نسبت به  نمونه

یابد اما نیروی بیشینه لهیدگی در  نمونه خالی کاهش می

بیشتر  ها آنیابد و بازده نیروی لهیدگی در  کاهش می ها آن

بیان نمود استفاده از پرکننده  توان یم یطورکل به شود. می

اتیلن سبب یکنواختی در بار انتقالی به سرنشینان  پلی

شود و میزان بار بیشنه لهیدگی  محفظه تحت حفاظت می

 دهد. می  اولیه را کاهش

 مراجع -7

[1] Li S, Guo X, Li Q, Ruan D, Sun G. On lateral 
compression of circular aluminum, CFRP and 
GFRP tubes. Composite Structures. 
2020;232:111534. 
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 پیوست:

 های مورد آزمایش مشخصات هندسی نمونه :الف جدول

 جرم ضخامت قطر داخلی سوراخ قطر خارجی ارتفاع جنس نام نمونه

  (mm) (mm) (mm) (mm) (g) 

PLE ( پلی اتیلنErtalon 6 PLA) 64 3/31 4 3/31 04 

St فولاد نرم (mild steel) 64 0/34 21 2/1 06 

St-PLE-CH 64 پلی اتیلن-فولاد 
St PLE St سوراخ تعداد-رقط St PLE 

06 
5/29 21 21 24-1 1/4 0 

St-PLE-3H 64 پلی اتیلن-فولاد 
St PLE St سوراخ تعداد-رقط St PLE 

06 
5/29 21 21 14-3 1/4 21 

St-PLE-4H 64 پلی اتیلن-فولاد 
St PLE St سوراخ تعداد-رقط St PLE 

06 
5/29 21 21 9-0 1/4 21 

St-PLE-5H 64 پلی اتیلن-فولاد 
St PLE St سوراخ تعداد-رقط St PLE 

06 
5/29 21 21 1-6 1/4 21 
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 Polyethylene filler reduces the peak 

crushing force 

 Energy absorption decreases in 

specimen with fillers 

 force transmission is more uniform in 

the filled sample 
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In this research, the main goal is to investigate the energy absorption 
parameters of cylindrical steel tubes filled with polyethylene. For this 
purpose, experimental tests and numerical simulation were used. In order 
to compare the performance of energy absorption, empty steel cylindrical 
tube specimens and four type of steel cylindrical tube filled with 
polyethylene specimens with different axial perforations in the filling part 
were subjected to quasi-static compression test and compared with each 
other. Numerical simulation was also done with the help of ABAQUS 
software and experimental results were used for the mechanical 
properties of materials. The results of the numerical simulation showed a 
good agreement with the experimental results. Also, the results showed 
that the use of polyethylene filler in the filled samples causes a decrease in 
the initial peak crushing force values, an increase in the mean crushing 
force values and also a decrease in energy absorption, and an increase in 
the crushing force efficiency compared to the empty samples. For 
example, in the sample filled with polyethylene and having five axial holes, 
there was a 60.5% decrease in the maximum crushing force and an 
increase in the crushing force efficiency by 166.77% compared to the 
empty sample. Also, the samples with five holes have the highest crushing 
force efficiency among the samples filled with polyethylene. 
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