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 چکیده
 یهالولره .به روش تجربری و عرددی پرداهتره شرده اسرت با و بدون سوراخجدار نازک  موجدار یهالولهدر این مقاله به بررسی جذب انرژی در 

با کمران  پسسرتیک نامتقرارن، در  هالولهاستفاده شده است  این  یک وزنه یجذب انرژی ضربه محور برایبا و بدون سوراخ جدار نازک موجدار 

در صورتی که نیرروی جسرم ضرربه زننرده از حرداقو نیرروی   نمایندیمهنگام برهورد جسم ضربه زننده، نیروی ناشی از ضربه را در هود جذب 

، مشخصرات   میزان فرورفتگی لوله به انررژی وارد شرده بره آنیابدیمو طول آن کاه   شدهمیانگین کمان  بیشتر باشد، لوله دچار فرورفتگی 

یکسران، طرول ضرربه لوله جدار نازک برای جذب انررژی  سوراخ کردنکه با  شودیمهندسی و جنس لوله بستگی دارد  در این مقاله نشان داده 

امکران کنتررل  یگردعبارتبرهو  شودیماولیه کاسته و هرچه طول جمع شدگی بیشتر باشد، از میزان نیروی جمع شدگی با افزای  همراه است 

 وجود دارد  سازییهشب  انطباق هوبی بین نتایج تجربی و شودیمنیرو و آسیب فراهم 

 محوری ضربه ،دارموج نازک جدار لوله انرژی، جذب های کلیدی:واژه
 

 

Experimental and numerical investigation of energy absorption of 

corrugated thin-walled tubes with lateral holes under axial impact 
 

 
Abstract 
In this article, the study of energy absorption in thin-walled corrugated pipes with and without holes has 

been investigated experimentally and numerically. Corrugated thin wall tubes with and without holes 

have been used to absorb the axial impact energy of a weight. These tubes absorb the force of the impact 

with asymmetric plastic buckling. If the force of the impacting object is greater than the minimum 

average buckling force, the tube will be dented and its length will decrease. The amount of pipe 

depression depends on the energy input to it, the geometric characteristics and the material of the pipe. In 

this article, it is shown that by piercing the thin-walled tube to absorb the same impact energy, the length 

of contraction is associated with an increase, and the longer the length of contraction is, the amount of 

initial force is reduced, and in other words, the possibility of force and damage control is provided. There 

is a good agreement between experimental and simulation results. 
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 مقدمه

از موضوعات مهم در مهندسی مکانیرک، جرذب انررژی در 

شان ناست که در مواجهه با ضربه از هود تغییر شکو  ییهاسازه

از عدد  هاآن D/tکه نسبت قطر به ضخامت  ییهالوله  دهندیم

جنس ایرن   بیشتر باشند، به لوله جدار نازک مشهور هستند 90

یرره باشرد  در غاز ورق گرالوانیزه، آلومینیروم و  توانردیم هالوله

 صورتی که جسم ضربه زننده در راستای محور طولی لوله به آن

رن محروری سری آن از تقرابرهورد نماید و سایر مشخصات هند

برهوردار باشرد، کمران  و چروکیردگی آن در راسرتای محرور 

ار طولی هواهد بود  هر چقدر انرژی ضربه بیشتر باشد، لوله دچر

فرورفتگی بیشتری هواهد شد  انررژی ضرربه بره وزن و ارتفراع 

 جسم ضربه زننده بستگی دارد  

 لولره،بر روی میزان چروکیردگی  یرگذارتأثاز دیگر موارد  

  باشردیممشخصات هندسی لوله از جمله قطرر و ضرخامت آن 

 در اثرر کمران  در جرداره و ایجراد هالولرهچروکیدگی جرداره 

حداقو دو لولای پسسرتیک در آن اسرت  نیرروی محروری وارد 

 شده بر لوله سبب ایجاد گشرتاور پسسرتیک شرده و برا تبردیو

تیک، انررژی انرژی ضربه به کار لازم جهت ایجاد گشرتاور پسسر

  طررول بررازوی چروکیرردگی برره مشخصررات کنرردیمآن را دفررع 

هندسی لوله از جمله قطر و ضخامت آن بستگی دارد  هرر چره 

 در طول لولره یدگیچروکانرژی ضربه زننده بیشتر باشد، تعداد 

جدار نازک تنها دفرع  یهالوله  فلسفه استفاده از یابدیمافزای  

کو انرژی ضرربه زننرده برا  تدرهرصورانرژی ضربه نیست، زیرا 

 یهالولره  بلکه اسرتفاده از شودیمهر نوع جاذب نیرویی جذب 

جاذب نیرو، جهت کنترل نیروی ضربه زننده مناسب اسرت  بره 

تری در زمان بیشر کهیدرصورتاین معنا که نیروی ضربه زننده، 

اولیه بیشینه و جلروگیری از ضرربه  دفع شود، سبب کاه  نیرو

  گررددیم( یمغزضرربه)معیار  HIC15یار جهانی با مع آورمرگ

به جسمی وارد  تریطولانانرژی ثابت، در زمان  کهیدرصورتپس 

در بحرر   گررردد، سرربب کرراه  صرردمات وارده هواهررد شررد 

مردنرر  ، افزای  میزان جذب انررژیهالوله متقارن یکارسوراخ

نیست بلکه روشی برای کنترل انرژی و کراه  نیرروی انتقرالی 

از    از این روش در بسریاریباشدیمکاه  صدمات وارده  جهت

سرقو   یرهایگضرربهدرو، ضربه ماننرد شاسری هرو یهاجاذب

توسر   تواندیم 1 ومطابق شک آسانسور و هواپیما و دیگر موارد

 شود  یریکارگبهطراحان 

 
 در هواپیما ایلوله هایجاذبکاربرد  - 1شکل 

 برا که بود یو یردا هایجداره محقق نخستین[1]الکساندر

 میرانگین نیرروی لولره، اطراف در متقارن فروریزش الگوی ارائه

 حالرت یک برای و تقریبی تئوری یکصورت به را هوردگیچین

 ارننامتق هوردگیچین مدهای [2] آلفرد  نمود محاسبهآل  یدها

 جانسررون و  نمودنررد بررسرری تجربرری اریگررامی روش برره را

 هندسرره اسرراس بررر را نامتقررارن مررد تئرروری [3]همکرراران 

 محوری میانگین فروریزش نیروی و داده گسترش هوردگیچین

 عرددی مطالعره بره [4]همکاران و هوانگ  نمودند بینیپی  را

 تحررت جررداره سرروراخ بیشرروی شررکو بررا یااسررتوانه یهرراورق

 و جررذب ظرفیررت بررر آن جررداره تررأثیر و ایضررربه بارگررذاری

در  شرکویشیبهرای حفره این وجود  پرداهتند سازه فروریزش

 و سرونگ  اسرت شده اولیه بیشینه نیروی کاه  باع  هاجداره

 جهرت مربرع مقطع جداره با هاییجاذب بررسی به [5]همکاران

 نیرروی کراه  سربب الگرو ایرن  پرداهتنرد سرازه وزن کاه 

 شده زودتر لهیدگی و انرژی جذب میزان افزای  و اولیه بیشینه

 هایلولره انرژی جذب بررسی به [6]همکاران و یانگ ژی  است

 نررخ اثرات و پرداهتند محوری ایضربه بارگذاری تحتدایروی 

نترایج   کردنرد بررسی لهیدگی میانگین نیروی بر را مواد کرن 

ایج تسرت تجربری و بدست آمده حراکی از انطبراق مناسرب نتر

 بینریی پ بره [7]همکاران ونژاد  یکن عددی دارد  سازییهشب

مقایسره برا  وجره و چهار ییهاستونبیشینه در  لهیدگی نیروی

در  شردهانجاممحاسبات نررری   پرداهتند فوم، با پرشده ستون

 یهاتسرت، مطابقرت هروبی نسربت بره ییجاجابرهنمودار نیرو 

 و گراسریانو در مقالات تجربری داشرته اسرت  شدهانجامتجربی 

 اعمرال جهت شده یکارسوراخ انرژی یهاجاذب از [8]همکاران

 ظرفیرت و فروریرزش نیروی محاسبه و یکشبه استات بارگذاری

 ظرفیرت که داد نشان مطالعه این  پرداهتند جاذب انرژی جذب

 تعرداد بره اولیره بیشرینه نیروی کاه  یا و جاذب انرژی جذب
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 و یویرردا شرکوازلحرا   مقطرع سطح نوع و جداره یهاسلول

 جراذب رفترار کره شرد مشرخ  همچنین  دارد بستگی یمربع

  باشرردیم دارسرروراخ اسررتوانه جرراذب رفتررار برره شرربیه مربعرری

 جهررت برره سررازه پاسررخ ،دارسرروراخ لولرره نمونرره در همچنررین

 جرداره مناسرب زاویره  دارد بسرتگی پنجرره جرداره قرارگیرری

 ایجرراد از جلرروگیری و جررذب ظرفیررت افررزای  برره شردهسوراخ

 تجربری هرایی آزما در  کنردیم بسزایی کمک لرییاو کمان 

نشران دادنرد کره برا اسرتفاده از  [9]همکراران و دامغرانی دیگر

ایرن   شودیم بیشتر انرژی جذب ظرفیت ، دارسوراخ یهاستون

آزمای  توسر  سرقو  آزاد وزنره بره انجرام رسرید و در روش 

 صورت گرفته اسرت  سازییهشبعددی توس  نرم افزار آباکوس 

 برا مربعری یهالولره روی را بر جداره اثر [10]همکاران و سانگ

 یهالولره داد، نشران تجربری نتایج  نمودند بررسی  نازک ارهدیو

 و داده کراه  را بیشرینه نیروی کمتر، وزن عسوه بر دار جداره

 از [11]و همکرارانسرینگاس   انردداده افرزای  را انرژی جذب

 فروپاشری منروربره جهت ایجاد رینگ موجردار فرم ی پقالب 

 یهاتسررت ، اسررتفاده نمودنررد ضررخیم جرردار یهالولرره متقررارن

 اسررت  یافتررهبهبودآزمایشررگاهی نشرران داد کرره جررذب انرررژی 

رفتار لوله جدار ضرخیم کره درون آن  [12]و و همکاراننشارااوب

فشار محوری با فیبر شیشه قرار داشت را تحت شدهیتپلیمر تقو

وش اثر مثبتی در اسرتحکام بررسی نمود و متوجه شد که این ر

 یهالولرهلولره در ایجراد کمران  پرافیلی  یریپذنهایی و شرکو

آزمرای  فشرار شربه  [13]فولادی توهالی دارد  یاب و همکاران

جدار نرازک آلومینیرومی و مربعری  یهالولهرا بر روی  یکاستات

 انجام دادند و روابر  ترن  بدسرت آمرده را برا دیگرر محققران

 یهالولرهنشران داد عملکررد  هرای آزمامقایسه نمودند  نترایج 

شرده بهترر از قروطی مربعری بروده و انررژی جذب %57دایروی 

 یان ی  علوباشدیمدو برابر مقطع مربعی  یویردا یهالولهتوس  

برره بررسرری ظرفیررت جررذب انرررژی  [15]و [14]و همکرراران 

، مربعری، مسرتطیو، یویرجدار نازک با شکو مقطع دا یهالوله

، هرمری و مخروطری، بره صرورت تجربری و عرددی یضلعش 

نشران داد کره هندسره  یکاستاتشبه یهاتستپرداهتند  نتایج 

انرررژی دارد  همچنررین  برجررذبقابررو ترروجهی  یرتررأثمقطررع 

بیشرترین ظرفیرت  یویرردا یهالولرهنشران داد کره  های آزما

از الیرراف  [16]سرروپیان و همکرراران   جررذب را دارا هسررتند

با مقاطع دایره و مربرع،  ییهالوله جداره کامپوزیت جهت تقویت

بودنرد،  پرشرده جرذب انررژیکه توس  فوم آلومینیومی جهت 

این سازه باعر  کراه  نیرروی بیشرینه اولیره   نداستفاده نمود

شده و کنترل جذب انرژی به صرورت کمران  متقرارن صرورت 

بره بررسری تجربری و  [17]قمریران و همکراران  گرفته اسرت 

مخروطی و مقایسه آن برا لولره پرشرده برا فروم  یهالوله یعدد

نترایج نشران داد قابلیرت جرذب انررژی در  پلیمری پرداهتنرد 

 [18]ایالات متحردهاست  در اسناد  یافتهپلیمری بهبود یهالوله

جهرت  شرکویدوک یهراسپر هرودرو از جاذب در یک سیستم

اسرت  کالاشرتی و  شردهاستفادهجذب انرژی ناشی از تصادفات 

جررداره نررازک مربررع بررا جررنس  هرراییقوطاز  [19]همکرراران

عرددی  سرازییهشبکننده انررژی در به عنوان جذب ینیومآلوم

، جهرت محاسربه یکاسرتاتشبهو  بارگذاری محروری دینامیرک

از  [20]و همکراران یمارآنره  نرداسرتفاده نمودنیروی بیشرینه 

بررا پوششرری از الیرراف شیشرره / اپوکسرری بررا  یویررردا یهالولرره

ی فوم جهرت جرذب انررژی اسرتفاده نمودنرد  پلیمر یهاهسته

 ،پرشرده برا فروم یهالولرهنسبت ضرخامت دیرواره بره قطرر در 

شده و از قابلیت بالایی در جرذب انررژی برهروردار  سازیینهبه

مربرع  هاییقوطبا استفاده از  [21]و همکاران پرونی شده است 

شرده ساهته دوتکرهشرده ها از صرفحات همشکو که مقطع آن

برود، جهرت جرذب انررژی دینرامیکی ضرربه اسرتفاده نمودنررد  

متفراوت بره  توس  جوش و برا ترکیرب دوتکهشده صفحات هم

  ایجاد اتصالات جوش در تشرکیو سرطح اندشدهیکدیگر متصو 

بسزایی در کراه  نیرروی بیشرینه و میرانگین بره  یرتأثمقطع، 

جرذب  جهرت [22]مرفرری و همکراران ه اسرت نمای  گذاشت

دار دوطرفره پیشرنهاد ای برا سراهتار مروج، لولرهحداکثر انرژی

درصرد جرذب  32طرفره کردند، که نسبت به مدل موجدار یک

در یرک مطالعره  [23]انرژی را بهبود بخشید  لو ژین و همکاران

هرای های جدارنازک با جنسعددی به بررسی قانون جذب لوله

مختلف پرداهته و جهت افزای  انرژی ویژه، نسربت ارتفراع بره 

بره  [24]قطر با دیواره ضخیم را تعیین نمودند  ژانگ و همکاران

ای در مرکرز های استوانههای چند سلولی که با لولهبررسی لوله

هر سلول قرار گرفته، پرداهتند  در این مقاله لوله ش  سرلولی 

جذب انرژی ناشی در با جداره هشت ضلعی بیشترین عملکرد را 

های به بررسی سرازه [25]از ضربه داشته است  سان و همکاران

س آلومینیوم و کامپوزیت، که جاذب انرژی با دیواره نازک از جن

دار بر روی فیکسرهای هاص قرار گرفتره بودنرد، به صورت زاویه

پرداهته و زاویه مناسب جهت بارگذاری استاتیکی بدست آمرده 

برره بررسرری عررددی و تجربرری  [26]ژو و همکررارانوانررگ اسررت 



  یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                    دارموج نازکجدار  یهالوله انرژی جذب و عددی تجربی بررسی

 1403یست و ششم، شماره اول، بهار و تابستان بسال                                                                                                                      

 

/  59 

ای شکو با جنس آلومینیروم های جدارنازک با مقطع ستارهلوله

تحت ضربه محوری پرداهته و با پیشنهاد سطح مقطع جدید ترا 

عیوضریان و  ژه افرزای  یافتره اسرت درصد جذب انرژی وی 40

هرا برر رفترار فرونشسرت و به بررسی تراثیر مروج [27]همکاران

ای پرداهتنرد  های آلومینیومی با مقطرع دایررهجذب انرژی لوله

دار مرورد بارگرذاری در این بررسی پنج نمونه لوله ساده و مروج

های مشخ  شد که در لوله ،استاتیک قرار گرفتندمحوری شبه

تر بوده هدنوبینی و کنترل شفرونشست قابو پی دار حالت موج

و بررا بهبررود قابلیررت جررذب انرررژی همررراه اسررت  مرادپررور و 

به راهکار جدید و کارآمد جهت افرزای  ظرفیرت  [28]همکاران

هرای جردارنازک توس  لوله استاتیک،شبه جذب انرژی محوری

در ایرن راهکرار برا سروراخ کرردن چنرد آلومینیومی پرداهتند  

ردیفه، که در هر ردیف تعداد سوراخ و قطر سوراخ قابرو تغییرر 

و  باشد، انرژی جذب شده به وزن لوله متقرارن بهبرود یافترهمی

ها در پنج ردیف و در ها نشان داد که در صورتی که لولهآزمای 

مترر باشرد، میلی 6عردد و قطرر سروراخ  12ها هر ردیف سوراخ

عملکرد جذب انرژی بهبود مطلوبی یافتره اسرت  ایرن سراهتار 

آکرار و  های فرولادی نررم نیرز اعمرال گردیرده اسرت برای لوله

های جردارنازک چنرد سرلولی با اسرتفاده از لولره [29]همکاران

 افرزارآلومینیومی، به بهینه سازی جذب انرژی ویژه از طریق نرم

LS-DYNA برره بررسرری  [30]پرداهتنررد  منصررور و همکرراران

های فلزی تقویت شده با لایره فرایبر گرسس در بندی لولهپیکره

شرای  بارگذاری دینامیکی با سرعت پایین پرداهتند  مطالعرات 

ضررخامت دیررواره  پارامتریررک نشرران داده اسررت کرره افررزای 

ها آلومینیومی باع  جذب انرژی ویژه بالاتر شده و افزای  لایره

برا  [31]لو قابلیت جذب انرژی در تصادف را بالا برده است  ها و

های جردارنازک دار نشان دادنرد کره سرازهموجهای لولهبررسی 

دار در جرذب انررژی کارآمردتر و مروثرتر عمرو کررده و در موج

 دهواهنرشتر بکار برده های مهندسی پیشرفته، بیآینده در سازه

  شنودمی

، این نتیجه حاصو شرد کره شدهانجامبا بررسی تحقیقات 

موجردار موضروعی  یهالولرهجذب انرژی ضربه محوری توسر  

ایررن موضرروع  نرروآوری ینترررمهماسررت  کرراربردی در صررنعت 

در یک  هالوله است  موجدار و دارای سوراخ یهالوله یریکارگبه

تعرداد  در هرر ردیرف نیرز واخ هستند دارای سوریا چند ردیف 

  عسوه بر این بررسری دو آلیراژ پرکراربرد است متفاوت هاسوراخ

دیگری از  یهاجنبه هالوله یهاهندسهفولاد و آلومینیم و تنوع 

لری مرورد بررسری نوآوری در این مقاله است که در تحقیقات قب

 محققان قرار نگرفته است 

 مطالعه تجربی

تجربری  هرایی آزماقالره بره بررسری در این بخر  از م

  شررودیم پرداهترره موردمطالعرره هانمونررهبررر روی  شرردهانجام

ه دارای کشکو هستند  یااستوانه ییهالولهمورد نرر  یهانمونه

کنواهت کمک به عملکرد بهتر جذب انرژی در انتقال ی منروربه

 ضربه و توزیع یکنواهت نیروی وارد برر آن، دارای یرک انتهرای

 جردار نرازکته و یک انتهای رینگ دار هستند  وزن هر لوله بس

 122، طررول متررریلیم 99گرررم و دارای قطررر  83در حرردود 

زدیکری   لولره در نباشندیم مترمیلی 2/0و با ضخامت  مترمیلی

هررا هسررتند و سرربب اسررتحکام جررانبی آن مرروج دو انتهرا دارای

  گرددیم

شدن جداره  دارکهشببه معنای  هالوله یکارسوراخفرآیند 

  قطر باشدیمدلخواه  و آرای  با قطر ییهاسوراخآنها توس  

 عداد مقاطعدر هر مقطع و ت هاسوراخ، زاویه قرارگیری هاسوراخ

به  تواندیمفاصله آنها از یکدیگر  همچنین شده و یکارسوراخ

 هاجاذبعنوان متغیرهایی برای بررسی عملکرد این نوع از 

 5/6مته  یلهوسبه شده یکارسوراخلوله  2 وشکشناهته شود  

ای گونهبه توس  دریو دستیکاری دهد  سوراخرا نشان می

له لودر بدنه  یتقعر گونه تغییرشکو وانجام شده است که هیچ

، وزن لوله هیلی گرفتهانجام یکارسوراخ موجببه  دوشن یجادا

  یابدیمنامحسوس کاه  

 

 

 

 کاریسوراخ ختلفم هایچیدمان  – 2 شکل
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 و تفکیرررک سررهولت در شناسرررایی ،یبنررردگروه جهررت

برر  ، از یک کدگرذاری دو هطریاز یکدیگر شدهتست یهانمونه

جرم  W است  در ه  اول، عدد کنار شدهاستفاده هانمونهروی 

 Qارتفاع سرقو  وزنره و  Hنماد وزنه سقو  کننده و عدد کنار 

زاویرره   دهرردیمیررک مقطررع را نشرران  در یکارسرروراخزاویرره 

 اسرت  در هر ردیرف هاسوراخبیان دیگری از تعداد  یکارسوراخ

از  هررایفردفاصررله  hو  هاسرروراخ یررفردتعررداد  nدر هرر  دوم 

در  مثالعنوانبرره  دهرردیمرا نشرران قطررر سرروراخ  dیکرردیگر و 

 W6.8H1.0Q45که در ه  اول کدگذاری آن عبارت  یانمونه

اسرت،  شردهدرج n2d8h16 و در ه  دوم کدگذاری آن عبارت

 1کیلوگرم در ارتفاع سرقو   8/6دارای جرم وزنه سقو  کننده 

درجه اسرت  45ف سوراخ با زوایای ردی 2متری است که دارای 

و  8یرب از هم بره ترت هاسوراخو فاصله ردیف  هاسوراخقطر که 

 است  متریلیم 16

 

 تجربی یهاتستنحوه انجام 

ه سرقو  وزنره در ز دسرتگاتجربری ا یهاتستبرای انجام 

 است  شده استفاده 3شکو مطابق  دانشگاهآزمایشگاه ضربه 

 

 
 دستگاه سقوط آزاد  - 3 شکل

در  ییهانمونره، هاتستبه ارتفاع مناسب  یابیدستجهت 

 8/6برا سرقو  آزاد وزنره  یمترر 3و  2و  1 مختلرف سه ارتفاع

 اسرت  مشراهدات نشران قرارگرفترهمرورد آزمرای  کیلوگرمی 

متر، فرورفتگری قروطی بسریار  3و  2که در دو ارتفاع  دهندیم

 هاتسرتدر  یکارسروراخو امکان مشراهده اثررات  باشدیمزیاد 

 مقرداریمتری میزان فرورفتگی بره  1  در ارتفاع یابدیمکاه  

و ارزیرابی  مشراهدهقابو هاتسرتدر  یکارسوراخاست که اثرات 

 بره ترتیرب چر بره  راسرتاز  4شرکو در   شرودیم ترییقدق

ضربه  بعد ازقبو از ضربه و سپس  سوراخبدون  موجدار یهالوله

 شردهارائه مترر 3و  مترر 2، مترر 1 یهراارتفاعبا سقو  وزنه از 

جراذب  یهالولهدر  فرورفتگیکه  دهدیماست  مشاهدات نشان 

کرامس   بنرابراین؛ افتردیماتفراق  طرولی به صرورت یشترب انرژی

افزای  انرژی مکرانیکی ضرربه زننرده طرول  طبیعی است که با

  یابدیمافزای   نیز تغییر شکو لوله

 

 

 خام، پس از تست سقوط یک متر، دو متر و سه متر قوطی - 4شکل 

اسرت  شدهانجام ییهالولهچهار تست برای نیز  5شکو در 

 یگرمرر یرروک 8/6کرره در ارتفرراع یررک متررر تحررت ضررربه وزنرره 

مشرراهده  هانمونررهه از کدگررذاری کرر طورهمرران  انرردقرارگرفته

و زوایرای  مشابه هسرتند هاسوراخقطر  هانمونه، در این شودیم

 است ت متفاو باهم هاسوراخ هاییفردو فاصله  یکارسوراخ

 

 
 در ارتفاع یک متر دارسوراخ جدار نازک یهالوله آزمایش - 5شکل 

 

 3 تجربری کره شرامو یهاتستدر  موردمطالعه یهانمونه

 1ولجد، به صورت استسوراخ بدون نمونه  3و  دارسوراخنمونه 

تحرت اثرر ضرربه  هانمونره  همه اندشدهو کدگذاری  یبندگروه

از ارتفاع  دارسوراخ یهانمونهکیلوگرم است   8/6به جرم  یاوزنه

 گیرد قرار می زنضربهضربه وزنه  ت اثرمتری تح 1

تجربری بره  یهاتست در یبرداردادهلازم به ذکر است که 

بعد از سرقو   هالولهو میزان فرورفتگی  باشدینمصورت بره  

  با توجه به ثابت بودن جررم وزنره شودیم یریگاندازهآزاد وزنه 

متر(، میزان  1سقو  )( و همچنین ارتفاع گرم یوک 8/6سقو  )
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میرزان فرورفتگری  هرچقردرجذب انرژی نیز ثابت هواهد بود و 

ربه بیشتر باشد بره معنرای آن اسرت کره زمران نمونه در اثر ض

نتیجره گرفرت کره  تروانیماست  پس  یافتهی افزااعمال نیرو 

افزای  فرورفتگی در شررای  یکسران برا کراه  میرزان ضرربه 

همراه است  جهت دریافت نتایج حاصو از تست تجربری، تغییرر 

گیری برهورد وزنه، توس  کرولیس انردازه براثرطول ایجاد شده 

 ود شمی
 

 در مطالعه تجربی هانمونه بندیگروه - 1 جدول

 کد تست ردیف زوایه ارتفاع نمونه

 W6.8H1.0Q0 - - 1 سوراخبدون

n0d0h0 

 W6.8H2.0Q0 - - 2 سوراخبدون

n0d0h0 

 W6.8H3.0Q0 - - 3 سوراخبدون

n0d0h0 

 W6.8H1.0Q90 5 90 1 دارسوراخ

n5d6.5h20 
 W6.8H1.0Q90 4 90 1 دارسوراخ

n4d6.5h25 
 W6.8H1.0Q45 4 45 1 دارسوراخ

n4d6.5h25 

 

 عددی یسازهیشب

و روش  سرازییهشبدر این مقاله عسوه بر روش تجربری از 

عرددی هررم برررای ارزیررابی پارامترهررای مختلررف جررذب انرررژی 

زاء محردود برنامره اجر است  از شدهاستفاده یااستوانه یهالوله

LS_Dyna  شدهاستفاده سازییهشبو جهت مطالعات پارامتری 

و  ایج تجربری مقایسرهبرا نتر سرازییهشباست  نتایج حاصرو از 

نران از   پرس از صرحت سرنجی و اطمیاندشردهصحت سرنجی 

 یهاونرهنم، مطالعه پارامتری سازییهشب یهانمونهصحت نتایج 

اسررت  مراحررو انجررام  شرردهانجامبیشررتری برره روش عررددی 

جراذب  یااسرتوانهلولره  بندییکرهپو  یسازمدلبا  سازییهشب

، اعمرال شررای  مررزی بره یم  بنردانرژی و وزنه ضربه زن، 

مختلرف  یهرابخ همراه تعریف جنس، ضریب اصطکاک برین 

  جاذب انرژی و شرای  اولیه اجراء شده است

ه ه لولاجزاء محدود یک نمون یکبهیکمدل  6شکو در 

 است  شدهدادهنشان  سوراخبدون  یااستوانه

 
 سه بعدی افزارنرمدر  یکبهیک سازییهشب - 6کل ش
له نوع المان، نوع برهورد و نوع کنترل برای لو 2در جدول 

 سرازییهشبدر برنامره  )چکر ( جاذب انرژی و وزنه ضرربه زن

ان چک  الم لوله از همان جنس گاهیمننشاست  مقر  شدهارائه

 است  شده گرفتهدر نرر 

 
 لوله و چکش نوع المان برای - 2 جدول

 نوع کنترل نوع برهورد نوع المان قطعه نام

 SHELL لوله
AUTOMATIC-

GENERAL 

IMPLICIT_buckle 

IMPLICIT_inertia_Relief وزنه ضربه زن SOLID 

 

، مقرر وزنره دهندهیوتشرکهواص مکرانیکی مرواد  3جدول در 

بخر  تعریرف هرواص  و لوله جاذب انرژی ارائه و در قرارگیری

ن دیمانسریو  این جدول برر اسراس است شدهیفتعرنامه مواد بر

جررنس  اسررت  LS-Dyna افررزارنرم برررای شرردهگرفته در نرررر

 جسم جنسو  است St12فولاد نورد شده  موردمطالعه یهالوله

 شردهگرفتهماده تغییر شکو ناپذیر فولاد در نررر از زننده ضربه

 است 

ف و رابطه معرودر  شدهیمعرفپارامترهای  Pو  Cدر این جدول 

 یموندز است س-تن  تسلیم دینامیکی کوپر شدهشناهته

 
 ]32[خواص مکانیکی برای لوله و چکش - 3 جدول
 چکش و مقر لوله 

 فولاد نورد شده جنس

 St12 

جسم فولاد )

 صلب(

 مادهرفتار 
PIECEWISE_LINE

 *AR_PLASTICITY

]mild iron[ 

[Steal] *RIGID 

 چگالی

 (عبمک مترکیلوگرم بر )

7120 7800 

 3/0 26/0 پوآسنضریب 

 مدول الاستیسیته

 (گیگاپاسکال)
120 200 

 - 300 تسلیمتن  
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 (مگا پاسکال) 

 C یمونزس-کوپر بیضر 

 دینامیکی( کرن )
40 - 

q یمونزس-کوپر ضریب 

 دینامیکی( کرن )
5 - 

 

نحوه جانمایی لوله برر روی مقرر و قرارگیرری  7در شکو 

اسرت   شردهدادهبرهورد با لوله نمرای  چک  در لحره قبو از 

و انررژی  ضربه زن برا سرقو  از ارتفراع دارای سررعت حرکتری

 در لحره رهای  شروع بره افرزای که از صفر  شودیم جنبشی

ود و در لحره برهورد با نمونره بره بیشرترین مقردار هر کندیم

نررژی وارد برر نمونره، مقردار ا یاضرربه  مقردار انررژی رسدیم

جنبشی ضربه زن در لحره برهورد است  انرژی جنبشی پس از 

ی پسستیک لوله و کوتراه شردگ و کمان  برهورد با تغییر شکو

  گرددیمآن، جذب و تلف 

 

 
 نحوه قرارگیری لوله هنگام تست عددی - 7شکل 

 

 درسرت مسرائو اجرزاء سازییهشبیکی از نکات مهم برای 

 یبندشربکهاستقسل نتایج از شبکه است  تعداد و اندازه  محدود

گرایی نترایج، انتخاب شود تا عسوه بر صحت و هم یاگونهبهباید 

ماید  زمان اجرای برنامه را هم در فرایند تحلیو را هم مدیریت ن

ررسی باست که با  ایینههزافزای  بی فایده زمان اجرای برنامه 

تایج نز شبکه توام با اطمینان از صحت و مطالعه استقسل نتایج ا

  جهرت اطمینران از مر  بنردی حرو عرددی، شرودیمحاصو 

مختلف انجرام شرد  یهاالمانمتعددی با تعداد  هایسازییهشب

 1.5برررای لولرره  شرربکهکرره در نهایررت بیشررترین مقرردار انرردازه 

 است  شدهگرفتهدر نرر  متریلیم

ربری در نررر مشابه حالت تج سازییهشبشرای  مرزی در 

قرارگیری لوله ثابرت بروده و که مقر  یاگونهبهاست،  شدهگرفته

سرقو  چکر   طرولی راستای حرکت چک  در راستای محور

  با انجام محاسبات ریاضی سرعت اولیره برهرورد بررای باشدیم

متر بر ثانیه، برای ارتفاع سقو  آزاد دو  4یک متر  سقو  ارتفاع

ی سقو  آزاد چک  از ارتفاع سه متر متر بر ثانیه و برا 5/5متر 

 % کاه  سرعت در اثر اصرطکاک9متر بر ثانیه با احتساب  8/6

این عدد به صورت تجربی بررای   است شدهگرفتهدر نرر  هایور

نتایج حاصو از برهورد است   آمدهدستبهدستگاه مورد استفاده 

 8شکو متر در  3و  2و  1چک  در اثر سقو  آزاد برای ارتفاع 

 است  شدهدادهنشان 

 

 

 

کش با پس از برخورد چ شدهسازییهشب هاینمونه - 8شکل 

 متر ( سه3و ) ( دو2و ) یک( 1ارتفاع )

 

برهررورد وزنرره  سررازییهشبنتررایج حاصررو از  9در شررکو 

مترری و برا  از ارتفاع سقو  یرک دارسوراخ یهالولهبا  زنضربه

 است  شدهداده درجه نشان 90و  45 یکارسوراخزوایای 

 

 

 
 پس از برخورد چکش به ارتفاع یک متر با سازییهشب - 9شکل 

  دارسوراخاهداف 
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 تجربی نتایج مقایسه باو  نتایج عددی سنجیصحت

تجربی و عددی عملکررد جرذب  یهاروشدر این مقاله به 

تحرت برار  سروراخبدونو  دارسروراخ جدار نازک یهالولهانرژی 

 گیرد قو  وزنه مورد بررسی قرار میبه ناشی از سضر

اد مختلف برای انجام تعرداد زیر هاییتمحدودبا توجه به 

 یبنردگروهتجربری، تعرداد محردودی تسرت مطرابق  یهاتست

برررای  هاتسررتکرره از نتررایج ایررن اسررت  شرردهانجام 1جرردول 

نیرز اسرتفاده هواهرد شرد  پرس از نتایج عرددی  یسنجصحت

و انجام تحلیر یهاروشنتایج و اطمینان از صحت  یسنجصحت

 برررای مطالعرره پررارامتری سررازییهشبعررددی، تعررداد بیشررتری 

 شود انجام می موضوع مقاله

و  دارسروراخ یهالولره یلهوسربهجذب انرژی  4جدول در 

اسرت  از  شردهارائهتجربری و عرددی  یهاروشبه  بدون سوراخ

 یهالولره یشردگلهکره الگروی  شرودیممقایسه نتایج مسحره 

برا  دارنرد و براهمانطباق هیلی هروبی و بدون سوراخ  دارسوراخ

حره   همچنین مسانددادهالگوی تغییرشکو مشابهی تغییرشکو 

 یهالولررهو تسررت در  سررازییهشبنتررایج حاصررو از  شررودیم

هطا برابر  دارند و میانگین باهمانطباق بسیار هوبی  سوراخبدون

و  سرازییهشبج حاصرو از   فاصله نتایباشدیمدرصد  5کمتر از 

 اسرت وبیشرتر درصرد  15حردود  دارسروراخ یهالولهتست در 

  در گرررددیبرملولرره دسررتی  یکارسرروراخدلیررو اصررلی آن برره 

ینرد به روش دستی بروز نواق  اولیه حاصرو از فرآ یکارسوراخ

تیررزی در محرری   یهالبررههیلرری زیرراد اسررت و  یکارسرروراخ

 جرر بره کراه  اسرتحکام وکره من آیردیم بره وجرود هاسوراخ

عمرال ا  عسوه بر این فشار ناشری از شودیمفروریزش زودهنگام 

در نرواحی  یاناهواسرتهباع  فرورفتگی کم و  یکارسوراخابزار 

یو افزای  این نیز از دلا که شودیم یکارسوراخپیرامونی محو 

  شودیمآن افزای  هطا  تبعبهشدگی و طول له

را برا  دارسروراخ یهانمونرهجربری فاصله نتایج عرددی و ت

 ترتیبینابرهاستدلال هطاهای احتمالی آزمای  توجیره نمرود  

 یسرنجصحتعددی با نتایج تجربری به روش  سازییهشبنتایج 

 شود می

برا  سرازییهشببعدی پس از صحت سنجی نتایج  یهابخ در 

نتررایج تجربرری و اطمینرران از صررحت نتررایج، مطالعرره پررارامتری 

 یهانمونهبرای  سازییهشببیشتری به روش عددی و  یهانمونه

ارائره  AL6061-T6و آلرومینیمی  St12فرولادی  یهاجنسبا 

تغییررر  یرتررأثنیررز  یاجداگانررهدر بخرر   ازآنپررس  شررودیم

شامو طول و ضخامت بر  فولادی یهانمونهپارامترهای هندسی 

  شودیمنتایج بررسی 

 

 عددی سازیشبیه بر نتایج هانمونه جنس ریتأث

تغییر جنس لوله جدار نرازک از فرولاد  یرتأثجهت بررسی 

عرددی بررای  سازییهشب، مراحو 6061نورد شده به آلومینیوم 

 10 در شرکوو بدون سوراخ تکرار گردیده است   دارسوراخحالت 

یرک  یشردگلهنمودار تغییرات نیرو برحسب جابجایی یرا طرول 

ارائره و  فرولادی دارسوراخ نمونه 3و  سوراخبدون فولادی نمونه

  اندشدهمقایسه  باهم

 سرقو  ارتفراع کیلروگرم و 8/6جرم وزنه  هانمونهدر همه 

دار دارای در این نمو دارسوراخ یهانمونهمتر است  همه  1وزنه 

هسرتند و  مترریلیم 25 هراییفرددیف سروراخ برا فاصرله ر 4

 درجه هستند  90و  45، 5/22 هاسوراخزوایای 

 

 
 4فولادی در  یهانمونه ییجاجابه –مقایسه نمودار نیرو  -10ل شک

 سوراخبدونو  دارسوراخحالت 
 

 یهانمونررهبرررای  ییجاجابرره-یرررونهمچنررین نمررودار 

 است  شدهارائه 11آلومینیمی مشابه حالت فولادی در شکو 

 

 
ر دی آلومینیمی هانمونهیی جاجابه –نمودار نیرو  مقایسه -11شکل 

 سوراخبدونو  دارسوراخ حالت 4
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تغییر شکو به همراه تن  ایجاد شده در اثرر  12در شکو 

 است  شدهدادهسقو  آزاد وزنه نشان 
 

 
ن ر شکل لوله آلومینیومی به ترتیب از راست، بدویتغی -12شکل 

 درجه 22.5و  45، 90 دارسوراخسوراخ، 

 

کرره  گرررددیمحررره مس 11و  10یهاشررکونمودارهررای  در

 ویا جابجایی  یشدگلهدارای کمترین میزان  ،سوراخبدونه نمون

شردگی در فرآینرد لرهضرربه،  دهندهانتقالبیشترین نیرو  دارای

به  یکارسوراخاست  کاه  زوایه  دارسوراخ یهانمونهنسبت به 

 روییرنازا  باشردیمهر ردیف  در هاسوراخمعنی افزای  تعداد 

 یکارسروراخه یبا کاه  زاو هاشکودر این  که شودیمشاهده م

از  هاسروراخدرجه یا به عبارتی با افزای  تعرداد  5/22به  90از 

و  یابردیمافزای   یشدگلهسوراخ در هر ردیف، میزان  16ه ب 4

  برا یابدیمدر فرآیند جذب انرژی کاه   هانمونهنیروی وارد بر 

منطقری اسرت کره برا  کرامس انررژی، توجه به ثابت بودن میزان 

، نیررروی وارد بررر نمونرره در فرآینررد یشرردگلهافررزای  میررزان 

میلیمترر بره بعرد در  60البته از جابجایی  کاه  یابد  یشدگله

درجه، بدلیو ضرعف  5/22کاری با زاویه سوراخ لوله آلومینیومی

، نیروی وارد بر شاسی افزایشی بروده و نیرروی ضرربه ساهتاری

این امرر دلیلری برر ضرعف  گردد مستقیم به لوله وارد میزننده 

-شان دهنده آن است که میزان سوراخکاری نبوده، بلکه نسوراخ

 کاری بدنه باید متناسب با جنس و ضربه وارده باشد 

بررای  کرردن دارسروراخعملکرد هروب از این نتایج نشان 

سره یبرا مقا دارد  یشدگلهرل و کاه  نیرو با افزای  طول کنت

میررزان کرره  گرررددیممسحررره  11و  10یهاشررکونمودارهررای 

نسرربت برره آلررومینیمی  یهانمونررهیررا جابجررایی در  یشرردگله

 است  یداکردهپافزای  فولادی  یهانمونه

فولادی و  یهانمونهبه ترتیب برای  14 و 13 یهاشکودر 

ک یرتغییرات نیرروی بیشرینه بررای  اییلهمنمودار  آلومینیمی،

مقایسره  هرم براارائره و  دارسروراخنمونه  3و  سوراخنبدونمونه 

دیرف ر 4دارای  در این نمودار دارسوراخ یهانمونههمه   اندشده

ای هسررتند و زوایرر متررریلیم 25 هرراییفردسرروراخ بررا فاصررله 

 درجه هستند  90و  45، 5/22 هاسوراخ
 

 
و  دارسوراخ دارموجمودار مقایسه نیروی بیشینه لوله ن - 13شکل 

 فولادی یهانمونه سوراخبدون

 

زوایرای  کراه نرخ کراه  نیرروی بیشرینه برا  کم شدن

د   افرزای  تعردانسربت مسرتقیم دارد در هر ردیف یکارسوراخ

  شودیمباع  تغییر شکو بیشتر و کاه  بیشتر نیرو  هاسوراخ

 

 
و  دارسوراخ دارموجمودار مقایسه نیروی بیشینه لوله ن - 14شکل 

 آلومینیومی یهانمونه راخسوبدون

 

 عددی سازییهشبج صحت سنجی نتای - 4جدول 

 / دارسوراخ

 سوراخبدون

درصد 

هطا 

 نسبی

ارتفاع 

 متر()
 تغییرشکو

 (متریلیم) یعدد
 تغییرشکو

 (متریلیم) یتجرب

 25 27 1 %8 سوراخبدون

 51 53 2 %9/3 سوراخبدون

 76 74 3 %6/2 سوراخبدون

 57 51 1 %10 دارسوراخ

 62 53 1 %14 دارسوراخ

 80 62 1 %22 دارسوراخ
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 هکرکه نیروی بیشرینه  شودیممشاهده  نیز در این نمودار

 یریگاندازهعددی  سازییهشبتوس  که در لحره اولیه برهورد 

ز نیروی بیشتر ا نسبیبا فاصله  سوراخبدونشده است، در نمونه 

از سرت  ا درجره 5/22برا زاویره  دارسوراخ یهانمونهبیشینه در 

 سراده یهانمونره یکارسروراخبا که  شودیمشاهده م 14شکو 

 هراییفردو فواصرو  مترریلیم 5/6با قطر سوراخ ثابت  فولادی

 ردیررف سرروراخ بررا زاویرره 4بررا  و متررریلیم 25ثابررت و برابررر 

درجره، بره  5/22درجره و  45درجره،  90متفاوت  یکارسوراخ

درصرد  54درصرد و  51درصد،  37ترتیب مقدار نیروی بیشینه 

  یابدیماه  ک

مسحررره  14و  13 یهاشررکوبررا مقایسرره نمودارهررای 

 میوآلومینیر یهانمونرهکه مقردار نیرروی بیشرینه در  گرددیم

 درصرد کراه  35سروراخ بردون فرولادی یهانمونرهنسبت به 

 است  یداکردهپ

نمرودار نیرروی میرانگین به ترتیب  16و  15 یهاشکودر 

  اسررت شرردهداده ارائررهفررولادی و آلررومینیمی  یهانمونررهبرررای 

توسرر   لرره شرردنایررن نیرررو کرره در فرآینررد  شررودیممشرراهده 

، توجره شده است، با فاصله قابرو یریگاندازهعددی  سازییهشب

اسرت  برا  دارسروراخ یهانمونرهبیشرتر از  سوراخبدوندر نمونه 

برا  دارسروراخفرولادی  یهانمونرهبه  فولادی تبدیو نمونه ساده

ب مقدار ، به ترتیمتفاوت یکارسوراخا زاویه قطر سوراخ ثابت و ب

درصررد کرراه   62درصررد و  46درصررد،  44نیررروی میررانگین 

  یابدیم

 یهانمونرهو نمونه سراده آلرومینیمی بره همچنین با تبدی

 یکاراخسروربا زاویه  وبا قطر سوراخ ثابت  دارسوراخآلومینیمی 

  یابدیم مقدار نیروی میانگین کاه  ،متفاوت

 

 
 وبدون سوراخ  دارموجتوسط لوله منمودار مقایسه نیروی  -15شکل 

 فولادی یهانمونه دارسوراخ
 

فاصله مقردار نیرروی متوسر  بررای زوایرای  15 در شکو

دلیرو آن ایرن درجه مقدار کمری اسرت   45و  90 یکارسوراخ

است   سوراخ 4در این دو زوایه  هاسوراخاست که اهتسف تعداد 

دار درجه مقر 5/22و  45 یکارسوراخوایای همین فاصله برای ز

در ایرن دو  هاسروراخبیشتری است  دلیو اهتسف بیشتر تعرداد 

  و کاه  بیشتر صلبیت و سختی است سوراخ 8زوایه و برابر 

 

 
 سه نیروی متوسط لوله آلومینیمینمودار مقای - 16شکل 

 

 گرددیممسحره  16و  15 یهاشکوبا مقایسه نمودارهای 

آلرومینیمی نسربت بره  یهانمونرهدار نیروی متوسر  در که مق

 است  کرده یداپدرصد کاه   33بدون سوراخ فولادی  نمونه

 

 هانمونهتغییرات هندسی  ریتأث

 هانمونره ، قطر و ضرخامتافزای  طول یرتأثدر این بخ  

ر داست   قرارگرفتهبر پارامترهای جذب انرژی آنها مورد بررسی 

امت، شده با تغییرات ضرخ یکارسوراخی فلز یهالوله 17شکو 

و عرض و شعاع موج، همچنرین حرذف جرداره  قطر و طول لوله

 است  قرارگرفتهمورد ارزیابی محافظ موج 

 
 هانمونهفیزیکی ایجاد شده بر  انواع تغییر - 17شکل  
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 هانمونهافزایش طول  عددی تغییر سازییهشب

  باشررندیم متررریلیم 122دارای طررول اولیرره  یهانمونرره

، بیشرینهنیرروی  ربر طیافزای  طرول قرو یرتأثجهت مشاهده 

، قبوابه با شرای  اولیه مش متریلیم 200نمونه جدید را با طول 

یرو نمودار تغییرات ن 18 شکو  در شده است عددی سازییهشب

 وسروراخ بردون یهانمونره یشردگلهبرحسب جابجایی یا طول 

 است  شده ارائهصدی در 63طول با افزای   دارسوراخ

 

 
 و ساده فولادی یهانمونه ییجاجابه –نمودار نیرو   - 18شکل 

 درصد 63با افزایش طول  دارسوراخ

 

فلزی سراده  یهالولهعددی برای  سازییهشب 19در شکو 

برا  ثانیرهیلیم 20در زمران  مترریلیم 200با طول  دارسوراخو 

 است  شده دادهنشان  مایزز-وون کانتور تن 
 

 
به ترتیب از  متریلیم 200ر شکل لوله فولادی با طول یتغی - 19شکل 

 درجه 22.5و  45، 90سوراخ، با سوراخ راست: بدون

 

 هانمونره تعداد سوراخ درکه فق  افزای   شودیممشاهده 

ضرربه، جرنس و سرایر پارامترهرای هندسری  انرژیبدون تغییر 

آینرد جرذب انررژی در فر ،یشردگلهمیرزان منجر بره افرزای  

  شودیم

 

 
سوراخ و بدون دارموجمودار مقایسه نیروی متوسط لوله ن - 20 شکل

 افزایش طول یافته یهانمونه دارسوراخ

 

 
فولادی با  یهانمونهغییرات نیروی بیشینه تنمودار  -21شکل 

 درصد 63 افزایش طول

 

که  گرددیممسحره  18نتایج شکو نمودارهای با مقایسه 

 از بردون سروراخ فولادی یهانمونهدرصدی طول  63افزای   با

در مقایسره برا  یشردگلهطول  ،متریلیم 200به  متریلیم 122

 نداشته است  یامسحرهافزای  قابو  ،10شکو

و  ودار تغییرررات نیررروی بیشررینهنمرر 21و  20 شررکودر 

 نسربت طول درصدی 63 فولادی، با افزای  یهانمونه میانگین

 است  شدهارائهاولیه  یهانمونهبه 

برا کره  گررددیممسحرره  ،21با مقایسه نمودارهای نتایج شکو

 بیشینه هایفولادی، نیروی یهانمونهدرصدی طول  63 ی افزا

 یر چندانی نداشته است یتغ، 13نسبت به شکو

 

 هانمونهافزایش ضخامت بر عددی تغییر  سازییهشب

 برر پارامترهرای اهنمونرهافرزای  ضرخامت  یرتأث ادامهدر 

نمرودار  22 شکواست  در  قرارگرفتهمورد بررسی  ،جذب انرژی

 یهانمونره یشردگلهتغییرات نیرو برحسب جابجرایی یرا طرول 

 است  شدهارائه متریلیم 4/0 یهاباضخامت
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 4/0 باضخامتفولادی  یهانمونه ییجاجابه –نمودار نیرو  -22شکل 

 متریلیم

-ه لوله به همراه کانتور تن  وونتغییر انداز 23در شکو 

 است  شده دادهمیزز نشان 

 
 متخریلیم 0.4 ضخخامتشکل لوله فولادی به ر یتغی -23شکل 

 درجه 22.5و  45، 90به ترتیب از راست، بدون سوراخ، با سوراخ 
 

ها بردون نمونره ضخامتکه فق  افزای   شودیممشاهده 

هندسی منجرر بره  ضربه، جنس و سایر پارامترهای انرژیتغییر 

وارد  بیشرینه میزان له شدگی و افزای  نیروی یرگچشم کاه 

خامت از ضافزای   با  شودیمدر فرآیند جذب انرژی  هانمونهبر 

  است یافتهکاه درصد  60، طول له شدگی 4/0به  2/0

 یهانمونرهنمرودار نیرروی متوسر  وارد برر  24در شکو 

دار اسرت  در ایرن نمرو شردهدادهنشران  مترریلیم 4/0 ضخامت

نیروی متوس  در  میزانهمچون نمودار افزای  طول، با کاه  

 سوراخ لوله مواجه هستیم تعداد اثر افزای  

 

 
 دارموج یهانمونهنمودار مقایسه نیروی متوسط   - 24شکل 

 متریلیم 4/0 باضخامت

 

فولادی با  یهانمونهغییرات نیروی بیشینه تنمودار   -25شکل 

 درصد 100 ش ضخامتافزای

 

 یهانمونرهودار تغییررات نیرروی بیشرینه نم 25 شکودر 

 یهانمونرهنسبت بره  ضخامتدرصدی  100فولادی، با افزای  

 25برا مقایسره نمودارهرای نترایج شرکو  اسرت  شدهارائهاولیه 

 100 ی افرزاکره برا  گررددیمنیز مسحره ، 13نسبت به شکو

لولره  نیرروی بیشرینه فق فولادی،  یهانمونه ضخامت یدرصد

 داشته است  درصدی 230افزای   ، ساده

 

 هانمونهافزایش قطر عددی تغییر  سازییهشب

به  یانمونهجهت بررسی اثر افزای  قطر لوله جدار نازک، 

 26 شرکواست  در  قرارگرفتهمورد بررسی  ،متریلیم 150قطر 

 یشرردگلهنمررودار تغییرررات نیرررو برحسررب جابجررایی یررا طررول 

 یهانمونرهاسرت   شردهارائهسروراخ و بدون دارسوراخ یهاهنمون

 ند باشمی متریلیم 99 قطردارای  فولادی اولیه

 

 
 قطرفولادی با افزایش  یهانمونه ییجاجابه –نمودار نیرو  -26شکل 

 درصد 51

 

 قطررر درصرردی 51 کرره فقرر  افررزای  شررودیممشرراهده 

پارامترهای هندسی بدون تغییر بار ضربه، جنس و سایر  هانمونه

در لوله سراده و کراه   شدگیمیزان له جزئی منجر به افزای 

باعر   لریو ،شده دارسوراخ یهالولهفرورفتگی در  مسحرهقابو

، نسربت بره هانمونرهوارد برر بیشرینه نیرروی عمرومی افرزای  
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تغییر  27در شکو   ه استدشدر فرآیند جذب انرژی  ،13شکو

 است  شده دادهتن  نشان  شکو لوله به همراه کانتور

 

 
بخه  متخریلیم 150ر شکل لوله فولادی با قطر ییتغ - 27شکل 

 درجه 22.5و  45، 90ترتیب از راست، بدون سوراخ، با سوراخ 

 

مسحررره ، 10و شررکو  26بررا مقایسرره نمودارهررای شررکو 

فرولادی از  یهانمونره قطرردرصدی  51که با افزای   گرددیم

ر یده تغینمونه سا شدگی، طول لهمتریلیم 150به  متریلیم 99

 باع  کراه  دارسوراخ یهانمونهچندانی نداشته است ولی در 

  شده است دارسوراخ یهانمونه یشدگلهی درصد 90

 یهانمونره متوسر ودار تغییرات نیرروی نم 28 شکودر 

 شردهارائه ،درصردی 51 قطرربا افزای   و با سوراخ سوراخبدون

 است 

 

 متریلیم 150ایسه نیروی متوسط لوله با طول نمودار مق - 28شکل 

 

 
 درصد 51 قطربا افزایش غییرات نیروی بیشینه تودار نم -29شکل 

 

 ،29شرکو در  نمونه ساده با مقایسه نمودار نیروی بیشینه

درصردی  51که با افزای   گرددیممسحره ، 13نسبت به شکو

افررزای   درصررد 38فررولادی، نیررروی بیشررینه  یهانمونرره قطررر

نیرز مسحرره  دارسروراخ یهانمونهمقایسه  همچنین با  یابدیم

، نیرروی بیشرینه مترریلیم 150قطر بره که با افزای   گرددیم

  است یافتهی افزادرصد  100

 

 روی نمونه بر موج تعدادشعاع و  عددی تغییر سازییهشب

ا برو، ها بر روی جذب نیرفزای  تعداد موججهت مشاهده تاثیر ا

میرزان  ،روی نمونره فرولادی برر هرامروج تعردادافزای  عرضی 

 هدادنشران  30در شکو  قبو و بعد از بارگذاری فرورفتگی نمونه

 است  شده

 

 
 موج قبل و بعد از بارگذاری تعدادافزایش  یرتأث -30شکل 

 

تغییرشکو در قسمت فوقانی  که شودمشاهده میسازی شبیه از

نامتقرارن فروریرزش  های متوالی باعر جوجود مو و دهدرخ می

ها در یک پهنا محدود شرده باشرند، درصورتی که موج  شودمی

 هواهد بود  بینیقابو پی  ها در همان محدوهموج فروریزش

 قبو و بعدفروریزش لوله با افزای  شعاع هم موج،  31شکو در 

ا برسازی سقو  آزاد یهشبدر  است  شده دادهاز بارگذاری نشان 

ایجراد فروریرزش مروج،  با افزای  شعاع هم مروج، وزنه مشابه،

  کنردمی شایانیضربه کمک  جذبگردد و به می انجامتر راحت

  دلیو کاه  موثر گشتاور همشی پسستیک است این به

 

 
 افزایش شعاع موج قبل و بعد از بارگذاری یرتأث -31شکل 
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 لوله مایل در کاریو سوراخ یر حذف رینگ محافظتأث

کننده دهانه لولره در شرکو یتتثبیر عملکرد تأثجهت مشاهده 

تغییر شکو نمونه فولادی، قبرو و بعرد از بارگرذاری نشران  32

هرا در های محافظ مشرابه عملکررد ریربرینگ است  شده داده

 های هوایی عمو کرده و عسوه بر حفظ شکو دایروی لولره،سازه

 گردد طولی لوله می موجب انتقال پایدار نیرو در راستای

 

 
 قبل و بعد از بارگذاری حذف رینگ محافظ یرتأث -32شکل 

 

نسبت بره  مایو یکارسوراخلوله بدون موج بوده و  کهیدرصورت

برا توجره بره اینکره تمرکرز ترن  در اطرراف افق انجام گیررد، 

هرا وراخباشد، ه  فروریزش از ه  واصو برین سرها میسوراخ

گرردد  هرچره فاصرله شکو لوله مریییرعبور نموده و موجب تغ

شرکو  د شروتر ایجاد میتر باشد، کمان  راحتها نزدیکسوراخ

 دهد مینشان را یر شکو نمونه قبو و بعد از بارگذاری یتغ 33

 
 مایل قبل و بعد از بارگذاری یهاسوراخ یرتأث -33شکل 

 

 جدیرد نمونره بررای چهرار ییجاجابه-نمودار نیرو 34در شکو 

 یهاشررکوهررر نمونرره در گررذاری اسررت  نررام شرردهداده  نمررای

 است  شده دادهبارگذاری شده نمای  

 

 
 ای جدیدهنمونه جاییجابه-نیرونمودار  -34شکل 

 

 تغییرات فیزیکی براثرمقایسه نمودارهای نیروی 

ی هندسی بر نیروی متوس  پارامترها یرتأثآسان جهت مقایسه 

ار نمرودشده است  همچنرین در  ارائه 35شکو نمودار ، هانمونه

  ها با یکدیگر مقایسه شده انردمونهنیروهای بیشینه ن 36شکو 

شرود، ارتفراع سرتون مشراهده می 35طور کره در شرکو همان

متر، به دلیو افزای  میلی 4/0ای با ضخامت نیروی متوس  لوله

 رابطه مسرتقیم دارد، ضخامت لولهسطح مقطع موثر ضربه که با 

مشراهده  36داشته است  همچنرین در شرکو  اریبسی افزای 

در نبود موج بر روی جداره  و کاریشود، با مایو شدن سوراخمی

، کاه  سطح مقطرع مروثر متعامرد برا برردار (Hole)با نام لوله

 نیرو، سبب افزای  سهمگین نیروی بیشینه شده است 

 

 
 هانمونه توسطنمودار مقایسه نیروی م -35شکل 

 

 
 هانمونهودار مقایسه نیروی بیشینه نم -36شکل 
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 نتیجه گیری

عرددی  سرازییهشبتجربری و  یهراروشدر این مقاله به 

از سرقو  پارامترهای جذب مقدار معین و ثابتی از انرژی ناشی 

و  دارسروراخو موجردار  نازکجدار یهالولهبر  زنضربهیک وزنه 

 سازییهشبتجربی و  یهاتستاست  از  شدهیبررس سوراخبدون

و متقرارن  یکارسوراخاست که با  شدهحاصوعددی این نتیجه 

ایجراد شرده در  یهاسروراخلولره و افرزای  تعرداد  شدهکنترل

جداره آن، نیروی بیشینه و نیروی میرانگین وارد برر نمونره بره 

یررا  یشرردگلهو طررول  یابرردیمکرراه   یریگچشررمصررورت 

ن بدان معناست ای  یابدیمافزای   نیزتغییرشکو پسستیک لوله 

سربب وارد شرده و  لولهضربه وارد شده در زمان بیشتری به  که

کراه  نیرروی بیشرینه در کاه  نیروی اعمرالی شرده اسرت  

بیومکانیکی و ایمنی برای انسران برر اسراس  یهاجاذبطراحی 

و ضرربه بره قفسره  یمغز ضربه ی درآورمرگ جهانی معیارهای

برهروردار اسرت  در جرذب  برالاییاز اهمیرت  2hic و 1csiسینه 

 تعرداد سروراخ،افرزای   ،دارسوراخ یهالولهانرژی با استفاده از 

کاه   منرور بهکنترل نیروی بیشینه و کنترل نیروی میانگین 

ر چندانی یتغیافزای  طول لوله   شودیمآسیب و صدمات انجام 

، لوله و کاه  نیروی بیشرینه نداشرته اسرت یشدگلهدر طول 

لولره و افرزای   یشردگلهقطر لوله سربب کراه   افزای  لیو

افرزای    شرده اسرتر فرآینرد جرذب انررژی نیروی بیشرینه د

 افرزای و  یشردگلهنیرز باعر  کراه  طرول  هالولرهضخامت 

  ه اسرتددر فرآینرد جرذب انررژی شرنیروی بیشینه  یرگچشم

از آهن نورد شده بره آلومینیروم  هالولهر جنس یهمچنین با تغی

و  نیرروی بیشرینه لریو یابرد،مری افزای  یشدگلهطول  6061

و انتقرال یرافتن  اندازه ازی بدلیو فرورفتگی هب میانگیننیروی 

نیروی ضربه چک  به زمین، نسبت به حالت فولادی با افزای  

 بررای بهبرود عملکررد یر فیزیکییین تغبهتر است نسبی همراه 

بیشرینه، کره از لحرا  نیرروی  ،باشدیم افزای  شعاع موج لوله

لولره بردون همچنرین نیروی کمتری را از هود عبور داده است  

، θ=5/22 یهاسروراخ، با فولادی دارموجبا لوله  دارندهنگهحفا  

کره ایرن پدیرده نروعی رفترار  برابر است از نرر نیروی میانگین

 نررکه از  دهدیممحوری را نشان   غیرمیا هکمانشی اویلری 

همشری قررار  هرایجراذب بندییمتقسرسبک جذب انرژی در 

  گیردیم

                                                      
1 Chest injury crash 

2 Head injury crash 

جهرت اعمرال تغییررات فیزیکری بعرد از  تررین عملکرردضعیف

مایرو نسربت بره  هایافزای  ضخامت جداره لوله، ایجاد سوراخ

 یرگچشرمکه برا افرزای   ،باشدیمق در لوله ساده بدون موج اف

  باشدیمنیروی بیشنه همراه 
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