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هاي كمبخوردگي در هانيبررسي پديده چين
  اورتانمربعي با سلولهاي پرشده از فوم پلي

در اين مقاله، رابطه اي تئوري جهت پيش بيني نيروي لحظه اي چين خوردگي ستون 
براي . مربعي با سلولهاي پرشده از فوم پلي اورتان تحت بار محوري ارائه شده است هاي

اين منظور، نرخ كار انجام شده توسط نيروي خارجي محوري بر روي ستون در هر لحظه، 
با نرخ انرژي هاي تلف شده در اثر چين خوردگي ستون مربعي و تغيير شكل فوم درون 

يزان انرژي كه صرف فشرده سازي و تغييرشكل فوم مي م. آن مساوي قرار داده شده است
شود، با ارائه يك مدل ساده و جديد براي تغييرشكل، از طريق محاسبه نسبت حجم 

ميزان انرژي كه صرف چين خوردگي ستون مربعي . كاهش يافته فوم بدست آمده است
ه تغيير شكل مي شود، با در نظر گرفتن المان سوپرفولدينگ و در نظر گرفتن مدهاي عمد

نتيجه اين تحليل تئوري، ارائه رابطه اي جهت تخمين نيروي . آن محاسبه شده است
لحظه اي چين خوردگي ستون هاي تك سلوله مربعي با سلولهاي پرشده از فوم پلي 
اورتان است كه صحت آن از طريق مقايسه نتايج رابطه تئوري با نتايج تستهاي تجربي 

 .بررسي و اثبات شده است
  

  .پلي اورتان، نيروي لحظه اي وردگي، ستون مربعي، فومهاني كمب، چين خ :واژه هاي راهنما
  
  مقدمه -1

مقاله بنيادي تحليل هاي تئوري انجام شده بر روي چين خوردگي سازه هاي هاني كمب را اكثر  مرجع اوليه
ش در اين مقاله بيكي و همكارويرز]. 1[ ارائه شده، تشكيل مي دهد 1983كه در سال  ويرزبيكي و آبراموويچ

مقدار متوسط نيروي چين خوردگي  ،»المان سوپرفولدينگ« يا» كانيزم چين خوردگي اساسيم«با معرفي 
بررسي مدهاي مختلف تغييرشكل ستونها طي پروسه . مقاطع هندسي مشخص را بدست آوردندستونها با 

آبراموويچ و جونز با يك تحليل  ].2[ چين خوردگي تحت بار محوري را هيدوك و همكارش انجام دادند
 ديناميكي، مقدار طول موج چين خوردگي يا همان مسافت چين خوردگي ستونهاي مربعي را محاسبه كردند

ده از تحليل ديناميكي و استاتيكي ستونهاي مربعي و مستطيلي با سلولهاي پرش ،ريد و همكارانش]. 4 و 3[
با معرفي المان گوشه ويرزبيكي و آبراموويچ  ].5[ تجربي انجام دادند ايتسته فوم پلي اورتان را با استفاده از
و ] 6[ محاسبه كردند گوش راط نيروي چين خوردگي ستونها با مقطع چندبا زاويه دلخواه، مقدار متوس

  فوم  شوري با سلولهاي پرشده ازسپس روشي را براي محاسبه نيروي متوسط چين خوردگي در ستونهاي من
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هاي چين خوردگي هاني كمب ها با سلوله بررسي رفتار بهمكارانش  وسانتوسا ]. 7[ ارائه نمودند ،ناورتاپلي
پرشده از فوم آلومينيوم و به محاسبه مقدار متوسط نيروي چين خوردگي اين سازه ها و همچنين اثرات 

انرژي جذب شده  ، ميزانو همكارش چن]. 8- 10[ ندسلولهاي هاني كمب پرداخت متقابل بين فوم و ديواره
در سالهاي ]. 11[ ندسلول را با يكديگر مقايسه كرد توسط ستون پرشده از فوم و ستون تقسيم شده به چند
و هاني كمبها را تحت سازه هاي جداره نازك رفتار اخير نيز پژوهشگران زيادي نظير لياقت و همكارانش، 

نيك نژاد و . ]12-18[ كرده اند دي بررسيتجربي و عدبارهاي استاتيكي و ضربه اي از روشهاي تئوري، 
لي و ]. 20و  19[از روش تئوري تحليل كرده اند خوردگي ستونهاي مربعي توخالي را نرفتار چي ،همكارانش

ديواره سلول ضخامت همكارانش به بررسي رفتار ديناميكي سازه هاي هاني كمب با شكل سلولهاي نامنظم و 
هاي عي را در سازهاز روش المان محدود، كرنش موض و همكارانشيو ]. 21[ متغير از روش عددي پرداخته اند

زانگ و همكارانش نيز  ].22[ هاني كمب تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي با سرعت پايين بررسي كرده اند
شكلها پرداخته اند و به كمك اين مدلهاي سازي تئوري تغيير ارائه مدلهاي تئوري جديدي جهت شبيه به

  ي، مقدار متوسط نيروي چين خوردگي در هاني كمبها با سلولهاي پرشده از فوم را محاسبه تئور
  ].23- 25[ كرده اند

وردگي در زمينه چين خ در اكثر پژوهشهاي انجام شده كه مرور مقالات و تحقيقات قبلي نشان مي دهد
  روي چين خوردگي دار متوسط نيبر محاسبه مقتمركز محققين ، كمبها و ستونهاي تك سلولههاني
   مقدار ،در اين مقاله. خالي يا پرشده از فوم فلزي و غير فلزي بوده استتوكمبها اعم از سلولهاي هاني

مي شود و با  محاسبهپلي اورتان شده از فوم پرخوردگي هاني كمب تك سلوله مربعي چين نيروي لحظه اي
لحظه اي چين خوردگي جهت پيش بيني نيروي تئوري براي تغييرشكل فوم، رابطه اي  ك مدل جديديارائه 

، چين خوردگي به عبارت ديگر، در اين مقاله به جاي محاسبه يك مقدار متوسط براي نيروي .بدست مي آيد
 پلي اورتان پرشده از فوممربعي ستون براي يك مقدار اين نيرو در هر لحظه برحسب تغييرمكان محوري 

  وم بر روي ستون مربعي پرشده از فتستهاي تجربي انجام شده  جنتايج تئوري با نتاي .محاسبه مي شود
  .مقايسه گرديده كه مطابقت خوبي را نشان مي دهداورتان پلي

  
  ]1[ويرزبيكي براي تغييرشكل المان سوپرفولدينگ  وريتئمدل  - 2

براي اين . تاساس محاسبات تئوري انجام شده توسط ويرزبيكي و آبراموويچ بر مبناي مفهوم كار و انرژي اس
تعريف شده است و نرخ انرژيهاي تلف » المان سوپرفولدينگ«يا » مكانيزم چين خوردگي اساسي«منظور يك 

ويرزبيكي و همكارش به كمك اين مدل تئوري تغييرشكل،  .شده توسط اين مكانيزم محاسبه شده است
ر اين مقاله با استفاده از اين د. ]1[ مقدار متوسط نيروي چين خوردگي يك ستون توخالي را محاسبه كردند

، مقدار نيروي چين خوردگي ستونهاي مدل و مدل تئوري جديد ارائه شده براي تغييرشكل فوم پلي اورتان
  .محاسبه مي شود) به جاي يك مقدار ميانگين( در هر لحظه پرشده از فوم

ريف كرده اند كه در لحظه تع )1( مكانيزم چين خوردگي اساسي را مطابق شكل] 1[ ويرزبيكي و آبراموويچ
 γبزرگ و زاويه  αبا آغاز چين خوردگي به طور مداوم زاويه . است o90=γو  α=0شروع چين خوردگي 
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 بر حسب βو  γزواياي  ،در حين چين خوردگي. كوچك مي شود
0ψ و α  به اين صورت بدست  

  ]:1[ مي آيند
)1(  

0

0 ,
ψ
γβ

α
ψ

γ
Sin

tgtg
Sin
tgtg ==  

تغيير (از طرفي مسافت چين خوردگي . نشان داده شده اند )1(شكل ي بر رو 0ψو  α ،β ،γزواياي 
نشان داده مي شود و ميزان كاهش فاصله بين لبه بالايي و لبه پاييني  δدر هر لحظه كه با ) مكان محوري

   :به صورت زير محاسبه مي شود )2(شكل مكانيزم چين خوردگي اساسي را نشان مي دهد، مطابق 
)2(  ( )αδ CosH −⋅= 12  

، ارتفاع يك مكانيزم چين خوردگي اساسي و يا به عبارت ديگر بخشي از طول ستون 2Hكه در اين رابطه 
چنانچه از رابطه  .چين خوردگي مي نامندرا نصف طول موج  H. است كه يك چين در آن ايجاد مي شود

   :فوق نسبت به زمان مشتق گيري شود، رابطه زير حاصل مي شود
)3(  ααδ && ⋅⋅= SinH2  

  .در پروسه چين خوردگي نشان مي دهد را برحسب زمان αميزان تغيير زاويه  ،&αكه 
رعت پيوسته و ، از روي حوزه هاي سيك المان سوپرفولدينگ نرخ انرژي تلف شده در پروسه چين خوردگي

   :]1[ آيدبه اين صورت بدست مي  ناپيوسته
)4(  ( ) ∫∫ ⋅+⋅+=

LS
dMdSNME l&&&& θλκ αβ

αβ
αβ

αβ
0int

  
، نرخ كوپلهاي تنشبه ترتيب بيانگر منتجه هاي تنش،  &αβλو  &αβN، αβM ،αβκ ،كه در رابطه فوق

سطح مساحت ر طي پروسه تغيير شكل، د. ندستانحناء و نرخ انبساط در حوزه تغييرشكل پيوسته ه
نيز ميزان چرخش  θ. به طور مداوم افزايش مي يابند lو طول خطوط مفصل  Sشكل پلاستيك تغيير

انتگرال اول رابطه فوق، انرژي تلف شده . محدود حول هر خط مفصل مكانيزم چين خوردگي اساسي است
ناميده مي شود، محاسبه  ]1[ تغيير شكلهاي انبساطي را روي سطح كوچكي كه سطح توروئيديناشي از 

انرژي تلف شده ناشي از تغيير شكلهاي غيرانبساطي يا به عبارت ديگر انرژي تلف شده  ،كند و انتگرال دوممي
  .ناشي از خمش حول مفاصل را محاسبه مي كند

، رابطه &1Eو نشان دادن آن با  براي يك المان سوپرفولدينگ) 4(رابطه با محاسبه انتگرال اول موجود در 
   :]1[ زير حاصل مي شود

)5(  
( ) ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅
⎭
⎬
⎫
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−
⋅⋅⋅

⋅−
= αβ

π
ψπψβ

π
ψπψα

ψψπ
π

&& 0
0

0
0

00

0
1

212
2

4 CosCosSinSinCos
tg

bHNE
  

چنانكه گفته شد، نرخ انرژي بدست آمده از . ]1[ك سطح توروئيدي است شعاع كوچ bدر رابطه فوق، 
) 4(انتگرال اول در معادله لسطح توروئيدي است، كه از ح در تغيير شكلهاي انبساطي ق مربوط بهرابطه فو

  .استحاصل شده 
شامل خمش  )1(شكل مطابق كه بيانگر تغيير شكلهاي غيرانبساطي است، ) 4(انتگرال دوم در معادله

است كه نرخ  BLو  UBو نيز خمش حول خطوط مفصل مورب  BCو  ABحول خطوط مفصل افقي ثابت 
  .نشان داده مي شود &3Eو  &2Eبه آنها به ترتيب با  انرژي تلف شده مربوط

  نشان داده  &2Eكه با BCو  ABنرخ انرژي تلف شده ناشي از خمش حول خطوط مفصل افقي ثابت 
   :]1[ شود، برابر است بامي
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)6(  αθ &&& CMCME 002 22 ==  
يني مكانيزم چين خوردگي طول هر يك از لبه هاي بالايي يا پاي )1( مطابق شكل C ،فوقدر رابطه 
   ]:1[ برابر است با BLو  UBنرخ انرژي تلف شده ناشي از خمش حول خطوط مفصل مورب  .اساسي است

)7(  α
γ
α

ψ
θ &&& ⋅⋅⋅⋅==

Sin
Cos

tgb
HMLME

0

2

003
142  

  
  فوم پلي اورتان جديد براي تغييرشكل مدل تئوري -3

، يك زمان برحسب طي پروسه چين خوردگيپلي اورتان انرژي لازم براي تغييرشكل فوم  دارمقبراي محاسبه 
به توپر بنابراين يك مكعب . ستون ارائه مي شودفوم پلي اورتان درون مدل تئوري جديد براي تغييرشكل 

  در نظر گرفته  )3( شده است مطابق شكل اورتان ساختهپلي  كه از فوم H2و به ارتفاع  C2طول و عرض 
   :برابر است با مكعبحجم اوليه اين . شودمي
)8(  ( )( )( ) HCHCCV 2

1 8222 ==  
با . در نظر گرفته مي شود )3( ، به عنوان مدل تغيير شكل يافته شكل)4( مطابق شكل يك مدل تئوري

طي چين  مي شود كه تون مربعي است، مشاهدهشكل س توجه به آنكه تغيير شكل فوم تابعي از تغيير
در حين تغييرشكل فومي الف و ب در يك راستا، طول ضلع مكعب -4در هر لحظه مطابق شكلهايخوردگي 
. بدكاهش مي يا αsin2Hبه اندازه فومي عرض مكعب  در راستاي ديگر افزايش و αsin2Hبه اندازه 
بعد از تغيير مدل  چون سطح مقطع. است αcos2Hلحظه برابر با  در هرساخته شده از فوم ب ارتفاع مكع

است، بنابراين حجم فوم در هر لحظه در حين تغيير  قرينه يا معكوسذوزنقه دو  به صورتاز هر نما شكل 
در  يفومثانويه مكعب ن حجم بنابراي. شكل برابر است با حاصلضرب سطح مقطع متوسط فوم در ارتفاع آن

   :حين تغيير شكل برابر است با
)9(  ( )( )( ) αααααα 232

2 sincos2cos8cos2sin2sin2 ⋅−=−+= HHCHHCHCV  
CHواضح است كه طبق فيزيك مساله  در هر لحظه نسبت به حالت پلي اورتان تغييرحجم فوم . است >

   :اوليه برابر است با
)10(  ( ) ααα 232

21 sincos2cos18 ⋅+−=−=∆ HHCVVV  
   :زمان را نتيجه مي دهد ه زمان از رابطه فوق، تغييرحجم فوم در واحدمشتق گيري نسبت ب

)11(  [ ]ααααα sincos4sin2sin8 23332 HHHCV +−=∆ &&  
از اين رابطه  چين خوردگي ستون مربعي در حين پروسهپلي اورتان نرخ انرژي جذب شده توسط فوم 

  :]8[ محاسبه مي شود
)12(  VE P

&& ∆⋅= σ4  
رابطه در ) 11(با قرار دادن رابطه . است پلي اورتان تنش جريان مربوط به فوم Pσكه در رابطه فوق 

   :به اين صورت بدست مي آيدپلي اورتان ناشي از تغيير شكل فوم تلف شده نرخ انرژي  ،)12(
  

)13(  [ ]ααααασ sincos4sin2sin8 23332
4 HHHCE P +−= &&  
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  اورتانپلي  نيروي لحظه اي چين خوردگي ستون مربعي پرشده از فوم -4
صرف  ،پلي اورتانبخشي از نرخ انرژي تلف شده در پروسه چين خوردگي يك ستون مربعي پرشده از فوم 

خوردگي پروسه چينبنابراين نرخ انرژي تلف شده در . شكل فوم مي شودتغييرشكل ستون و بقيه صرف تغيير
ر تغيير شكلهاي انبساطي در شامل نرخ انرژي تلف شده در اث ،پلي اورتانيك ستون مربعي پرشده از فوم 

23(خمش در جهات گوناگون در ستون ، نرخ انرژي تلف شده در اثر)&1E(ستون , EE و نرخ انرژي تلف شده  )&&
يير شكل ع اين انرژيها كه در مجموع صرف تغجم از طرفي. فرض شده است )&4E(در اثر تغيير حجم فوم

در نتيجه با توجه به . است بر روي سازه برابر نيروي خارجي توسط و فوم مي شود، با كار انجام شده ستون
مكانيزم چين خوردگي «را مي توان از اتصال چهار  C2كه يك ستون با مقطع مربعي به طول ضلع اين

يك ستون مربعي  ابراين نرخ انرژي تلف شده توسطبنمعرفي شد، ايجاد كرد،  )1( كه در شكل» اساسي
   :از رابطه زير محاسبه مي شود پلي اورتان پرشده از فوم

)14(  
4321int 444 EEEEE &&&&& +++=  

 )13(و ) 7(، )6(، )5(به ترتيب در روابطشده همان مقادير محاسبه  &4Eو  &1E& ،2E& ،3Eكه مقادير 
كن ، نرخ انرژي تلف شده در پروسه خمش حول مفاصل سا)6(رابطه محاسبه شده در  &2Eاز طرفي  .هستند
يك  درولي در عمل . استمكانيزم چين خوردگي اساسي به ازاي ايجاد اولين چين در  BCو  AB افقي

و هم حول مفاصل ساكن  BCو  ABايجاد اولين چين، خمش هم حول مفاصل افقي براي ستون مربعي، 
ه ب) 14(رابطه در نتيجه . دو برابر در نظر گرفته شود &2Eانرژي  بنابراين بايد .اتفاق مي افتد LGو  DLافقي 

   :مي شود اين صورت بازنويسي
)15(  

4321int 484 EEEEE &&&&& +++=  
   :خارجي محوري كه موجب چين خوردگي ستون و تغيير شكل فوم مي شود، برابر است باكار نيروي 

  
)16(  ααδ &&& ⋅⋅⋅== SinHPPWExt 2  
  

، رابطه اوليه زير )16(و ) 15(با مساوي قرار دادن روابط. نيروي خارجي محوري وارد بر ستون است Pكه 
  :ه از فوم بدست مي آيدبراي محاسبه نيروي لحظه اي چين خوردگي يك ستون مربعي پرشد

  
)17(  

4321 4842 EEEESinHP &&&&& +++=⋅⋅⋅ αα  
  

 مقطع مربعي ، مشخص است كه زاويه خارجي)1( و شكل از طرفي با توجه به هندسه ستون مربعي
o902 0 =ψ  و در نتيجهo450 =ψ 1با قرار دادن مقادير . استE& ،2E& ،3E&  4وE& و ) 7(، )6(، )5(از روابط
o450و قرار دادن ) 17(رابطه در ) 13( =ψ 02عبارت  و تقسيم طرفين رابطه به MSinH ⋅⋅⋅ αα ، رابطه زير &

  :بعي حاصل مي شودخوردگي يك ستون مراي چين پيش بيني نيروي لحظه براي
)18(  

2

2

52

2

4321
0 h

CA
h
HA

b
HA

H
CA

h
bA

M
P

++++=  
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  :كه ضرايب اين رابطه برابرند با
)19(  

[ ]

o

P

o

P

A

A

Sin
CotgA

Sin
A

CosSinCotgA

σ
σ

α
σ
σ

γ
α

α

ββα

16

1cos3
4

8

8

1
22

232

5

2
4

3

2

1

=

−=

=

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=

  

0M  براساس محاسبات مربوط به لنگر خمشي مومسان يا ممان خمشي پلاستيك  است كهكوپل تنش
2برابر با  ،كامل در يك تير با مقطع مستطيلي

0 4
1 hM oσ= 0 .مي آيدست بدσ  تنش جريان ماده ستون

  .است
كوچك سطح  كه از قبل به ترتيب نصف طول موج چين خوردگي و شعاع bو  H، كميتهاي فوق رابطه در

با  .براي محاسبه اين دو مجهول به دو معادله اضافي نياز است. هستندند، مجهول توروئيدي تعريف شده ا
تمايل جسم به چين خوردگي در مسيري است كه منجر به مصرف مينيمم  توجه به آنكه به طور طبيعي

   :شرط حاصل مي شود ه اي چين خوردگي شود، اين دونيروي لحظانرژي و مقدار 
)20(  0,0 =

∂
∂

=
∂
∂

b
P

H
P  

و كمك آنها مي توان د مي دهند كه بهدومعادله و دو مجهول را  تشكيل يك دستگاه )20(رابطه دو 
  بدست  اين صورت اين دو پارامتر به. را محاسبه كرد bو  H، يعني )18(رابطه پارامتر مجهول موجود در 

   :مي آيند
)21(  

3

2

31

423
41

32
3

2

3

1 181
4

, ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+⋅=⋅=

hAA
CAA

AA
hAb

h
b

A
AH  

  
  ر براي محاسبه نيروي لحظه اي رابطه نهايي زي ،)18(رابطه در ) 21(رابطه با قرار دادن مقادير 

   :بدست مي آيدپلي اورتان ستون مربعي پرشده از فوم خوردگي چين
  

)22(  
2

2

5
31

423

31

423

4

2
3

2
1

0

8
131

8
1

44
3

h
CA

hAA
CAA

hAA
CAA

A
AA

M
P

+
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++⋅−+⋅=  

  
) 19( در رابطه 5Aتا  1A و ضرايبتنش جريان ماده ستون 0σتنش جريان فوم و  Pσدر رابطه فوق، 

 αزاويه مقدار  لحظه اي چين خوردگي برحسب از آنجايي كه هدف، بدست آوردن نيروي. شده اند معرفي
را به صورت ) 22( موجود در رابطه βو  γتوابع مثلثاتي مربوط به زواياي  در هر لحظه است، بنابراين بايد

  .بدست آورد αزاويه تابعي از 
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o450و با توجه به اينكه در ستون مربعي ) 1( از رابطه =ψ  است، رابطه زير بينγ  وα  بدست  
  :مي آيد

)23(  α
γ

211 Sin
Sin

+=  
   :دنبدست مي آي αو  βبين  ي، اين روابطو اتحادهاي مثلثات) 1( و از روابط

  
)24(  

α

ααβ
2

2

22
2

2 Sin
SinSinSin

+

−+
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

  و
  

)25(  
α

ααβ
2

2

22
2

2 Sin
SinSinCos

+

++
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

  
  تست تجربي-5

آلومينيومي پرشده از فوم پلي اورتان تحت نيروي فشاري و مستطيلي در اين قسمت، ستونهاي مربعي 
  كه در تستهاي مربعي ي نمونه ها. ار چين خوردگي شده اندحالت شبه استاتيكي قرار گرفته و دچمحوري در 
سطح مقطع مربعي  و با mm100ستونهاي آلومينيومي به طول  دگي مورد استفاده قرار گرفته اند،چين خور
mmmmابعاد شكل به  3535 هستند كه درون آنها از فوم پلي اورتان با دانسيته  mm5.1و ضخامت ديواره  ×

3166 mKg آلومينيوم با مدول يانگ آلياژ جنس ماده ستون از  .پرشده استGPaE ، ضريب =75.70
MPay، استحكام تسليم υ=3.0پواسون  173=σ هايي م نو استحكاMPau 237=σ انتخاب شده است. 

تحت تست  Instron 5500Rتوسط دستگاه تهيه شده و استاندارد از همين ماده دمبلي شكل يك نمونه 
  .كرنش حاصل از آن را نشان مي دهد -نمودار تنش )5( گرفته است كه شكل قرارساده كشش 

3166با دانسيته استفاده شده جهت پر كردن ستون مربعي، فوم پلي اورتان  mKg  و انتخاب شده است
بر روي يك اين منحني از تست فشار شبه استاتيكي . است ) 6( كرنش فشاري آن مطابق شكل-منحني تنش

مورد اورتان  پليتنش جريان فوم . بدست آمده است Instron 5500Rتوسط دستگاه  ،مكعبي شكل نمونه فوم
MPaPخوردگي، برابر با استفاده در تستهاي چين 8.1=σ است.  

پر شده است، در  پلي اورتان ستون مربعي آلومينيومي با مشخصات ذكر شده كه درون آن توسط فوم
 وجود آمدهمحوري قرار گرفته و پديده چين خوردگي در آن به فشار تست شبه استاتيكي تحت بارگذاري 

برحسب تغيير مكان محوري آن از  ي لحظه اي چين خوردگي اين ستونروني نمودار )7( شكلدر . است
اين نمودار مربوط به ايجاد اولين چين در ستون است كه در ابتدا از مقدار اوليه . است رسم شدهتست تجربي 

آن طي مي شود و بدين سپس سير نزولي . صفر شروع به افزايش مي كند تا به يك مقدار ماكزيمم مي رسد
  .ترتيب يك چين كامل در ستون شكل مي گيرد

كه در تستهاي چين خوردگي مورد استفاده قرار گرفته اند، ستونهاي آلومينيومي به مستطيلي ي نمونه ها
mmmmي شكل به ابعاد ستطيلو با سطح مقطع م mm100طول  8.634.38  mm56.1و ضخامت ديواره  ×
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3166با دانسيته مشابه هستند كه درون آنها از فوم پلي اورتان  mKg  تنش جريان وMPaP 8.1=σ 
GPaEجنس ماده ستون از آلياژ آلومينيوم با مدول يانگ . پرشده است ، υ=3.0، ضريب پواسون =75.70

MPayستحكام تسليم ا 173=σ  و استحكام نهاييMPau 237=σ نمودار  )8( شكلدر  .انتخاب شده است
  .است رسم شدهبرحسب تغيير مكان محوري آن از تست تجربي  ي لحظه اي چين خوردگي اين ستوننيرو

ي مربوط به ايجاد اولين چين در يك مقدار نيروي لحظه اي چين خوردگ ،رابطه بدست آمده در اين مقاله
به عبارت ديگر، رابطه ارائه شده،  .پيش بيني مي كندپلي اورتان را ستون مربعي با سلول پرشده از فوم 

  .نمودار بدست آمده از تست تجربي را به دقت مناسبي پيش بيني مي كند
  

  در مورد نتايج بحث -6
ر پيش بيني نيروي لحظه اي چين خوردگي در يك ستون كه به منظو) 22( براي بررسي صحت رابطه تئوري

بدست آمده است، لازم است تا مقدار نيروي محاسبه شده توسط اين رابطه پلي اورتان مربعي پرشده از فوم 
. دار رسم گرددت نمومحاسبه و نتايج به صور δو يا برحسب تغيير مكان محوري ستون  αبرحسب زاويه 

براي اين منظور ابتدا مقدار . در هر لحظه محاسبه گردند αبرحسب زاويه  5Aتا  1Aبنابراين بايد ضرايب 
ماده از رابطه زير لومينيومي، تنش جريان ستون آهر دو براي  .تعيين مي گردد ،oσ ،تنش جريان ماده ستون

  :]25[ محاسبه مي شود
)26(  

n
uy

o +
=

1
σσ

σ  
به ترتيب استحكام تسليم، استحكام نهايي و توان كرنش سختي ماده  nو  yσ ،uσكه در اين رابطه 

، استحكام تسليم و مستطيلي مربعي هايژ آلومينيوم مورد استفاده جهت تهيه ستونبراي آليا. هستند
MPay 173=σ استحكام نهايي ،MPau 237=σ  قانون توان برابر با مربوط بهو توان كرنش سختي 

178.0=n ابر بر، تنش جريان آلومينيوم )26(بنابراين از رابطه. استMPao 6.186=σ بدست مي آيد .
mmCبرابر با  مربعي ستون طول ضلع 352 mmL، ارتفاع = mmhآن و ضخامت ديواره  =100 . است =5.1

  :به صورت زير بدست مي آيدستون مربعي  كوپل تنش بنابراين مقدار
)27(  ( )( ) NhM oo 96.1045.16.186

4
1

4
1 22 === σ  

  
mmCبرابر با  مستطيلي ستون طول ضلع 1.512)8.634.38(2 mmL، ارتفاع =+= و ضخامت  =100

mmhآن ديواره    : برابر است باي ستطيلستون مبنابراين مقدار كوپل تنش . است =56.1
  
)28(  ( )( ) NhM oo 53.11356.16.186

4
1

4
1 22 === σ  

  
3166با دانسيته مشابه اورتان  پليي نيز از فوم ستطيلدرون ستون م mKg و مقدار تنش جريان فوم 

MPaP 8.1=σ پرشده است.  
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و مربعي  هاي، نمودار نيروي لحظه اي چين خوردگي ستون)22(مقادير فوق در رابطهدادن با قرار 
در به طور كامل چين اولين  تشكيل انزم تا انتهاي ز ابتدالومينيومي پرشده از فوم پلي اورتان اآمستطيلي 

  در كنار نمودارهاي تجربي مربوطه، رسم  )8(و  )7( هايشكلتئوري در نمودار دو اين . بدست مي آيدستون، 
  .شده اند

مشاهده مي شود  )8(و  )7( هايشكلهر يك از نشان داده شده در تئوري و تجربي مقايسه نمودارهاي از 
مربوط به ايجاد اولين خوردگي چينلحظه اي ر اين مقاله قادر است نيروي كه رابطه تئوري بدست آمده د

ي با دقت را برحسب تغييرمكان محورپرشده از فوم پلي اورتان يا مستطيلي در يك ستون مربعي چين 
شود كه فرم كلي حاصل مي نتيجهاين  دو نمودار در نواحي مختلفبا مقايسه شيب . پيش بيني كندي مناسب

با رفتار فيزيكي  لحظه اي چين خوردگي، صحيح و مطابقنيروي ضي بدست آمده جهت پيش بيني تابع ريا
  .در پروسه چين خوردگي است ستون مربعي پرشده از فوم پلي اورتان

هر لحظه در مقادير تجربي متناظر آن به كمتر بودن مقدار نيروي پيش بيني شده از رابطه تئوري نسبت 
ه اين دليل دانست كه در محاسبه رابطه تئوري فرض شده است مكانيزمهايي كه را مي توان ب )7( شكلدر 

باعث تلف شدن انرژي درون ستون مي شوند فقط شامل يك تغيير شكل انبساطي و دو تغيير شكل خمشي 
از طرفي با توجه به نزديك بودن دو جواب، علي رغم اختلاف نسبتا كم آنها، مي توان مكانيزمهاي . هستند
  .شكل فرض شده در محاسبات را معقول و مناسب دانست تغيير

اهميت عمده رابطه تئوري ارائه شده در اين مقاله اين است كه اين رابطه، اولين رابطه اي است كه مقدار 
با توجه به اين امر و نيز . محاسبه مي كند) به جاي مقدار متوسط آن(نيروي چين خوردگي را در هر لحظه 

مدل اين رابطه را مفيد و قابل قبول دانست و مي توان  ،)8(و ) 7( هاينمودار شكل هر جفتنزديك بودن 
  .مدل مناسبي قلمداد كردنيز را  اورتان طي فرآيند چين خوردگيفوم پلي جديد ارائه شده براي تغييرشكل 

  
  نتيجه گيري -7

اورتان و نحوه تغييرات آن پلي در اين مقاله، نيروي لحظه اي چين خوردگي يك ستون مربعي پرشده از فوم 
رابطه . ، از روش تئوري محاسبه شده استδ تغيير مكان محوري ستونو يا برحسب  αحسب زاويه بر

پرشده و مستطيلي ستون مربعي نهايي بدست آمده از روش تئوري قادر است نيروي لحظه اي چين خوردگي 
نتايج حاصل از . پيش بيني نمايد تغيير مكان محوري ستون، با دقت قابل قبوليرا برحسب ورتان ااز فوم پلي

تستهاي تجربي انجام بدست آمده است، با نتايج حاصل از ) 22( محاسبات تئوري كه به صورت رابطه نهايي
سه گرديده و مشاهده ان مقايآلومينيومي با سلولهاي پرشده از فوم پلي اورتبر روي ستونهاي مربعي گرفته 

تغييرمكان محوري از روش تئوري ارائه برحسب  ي چين خوردگي ستوننيرو تغييراتنحوه كه  شده است
اين نتيجه، از مقايسه شيب  .دارد مطابقت خوبي با نتايج تستهاي تجربي انجام شده ،شده در اين مقاله

  .نمودارهاي تجربي و تئوري در نواحي مختلف حاصل شده است
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  ي انگليسينمادهافهرست 
b:  شعاع كوچك سطح توروئيدي  
C:  وننصف طول هر ضلع مقطع مربعي ست  

extW& : نرخ كار انجام شده توسط نيروي خارجي بر روي ستون  
intE& : نرخ انرژي تلف شده در اثر تغييرشكلهاي داخلي ستون  
H : نصف طول موج چين خوردگي  
h : ضخامت ديواره ستون  
L : طول خطوط مفصل تحت تغييرشكل خمشي  
n : ده ستونتوان كرنش سختي ما  
P : نيروي خارجي محوري وارد بر ستون  
   

  نمادهاي يوناني
βα   اياي مختلف المان سوپر فولدينگزو   :,
0,ϕγ:    واياي مختلف المان سوپر فولدينگز  

αβM:   كوپلهاي تنش  
αβN:   منتجه هاي تنش  
δ:   تغييرمكان محوري ستون  
V∆:   تغيير حجم فوم پلي اورتان  
αβκ&:   نرخ انحناء  
αβλ&:   نرخ انبساط  
θ&:   زاويه خمش ايجاد شده حول هر مفصل در واحد زمان  
oσ:   تنش جريان ماده ستون  
pσ:   فوم پلي اورتان تنش جريان  
uσ:   استحكام نهايي  
yσ:   استحكام تسليم  
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  شكلها

  
 )الف(

 
  ]1) [ب(

  بعد از آغاز چين خوردگي)ب( قبل از چين خوردگي )الف( يك مكانيزم چين خوردگي اساسي  -1شكل
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  δو تغييرمكان محوري ستون  2H طول موج چين خوردگيارتباط هندسي بين  -2شكل

  
  

 
  يك ستون مربعي از فوم پلي اورتان -3شكل
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  نماي از روبرو                                     نماي جانبي

  فستون فوم تغييرشكل يافته از دو نماي مختل - 4شكل
  
  
  
  

  
  كرنش آلياژ آلومينيوم ماده ستون-نمودار تنش - 5شكل
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  كرنش فوم پلي اورتان-نمودار تنش -6شكل

  
  
  
  
  
  

  
  مينيومي پرشده از فوم پلي اورتانمقايسه نتايج تئوري و تجربي نيروي لحظه اي چين خوردگي ستون مربعي آلو - 7شكل
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  مينيومي پرشده از فوم پلي اورتانآلو خوردگي ستون مستطيلياي چينلحظهوي مقايسه نتايج تئوري و تجربي نير - 8شكل
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Abstract 
 
In this paper, a theoretical relation is derived to predict the instantaneous folding force of a 
polyurethane foam-filled square column under axial loading. For this purpose, the work rate of 
the external force on the structure was equated to sum of the dissipated energy rate under 
folding deformations of the square column and the dissipated energy rate of polyurethane foam 
compression. The dissipated energy rate of compression and deformation of polyurethane foam 
was obtained by presenting a new deformation model and through the reduced volume ratio. 
The dissipated energy rate of the folding deformation in the square column was calculated by 
considering the Super Folding element and basic deformation modes. The final formula 
obtained, reasonably predicts the instantaneous folding force of the polyurethane foam-filled 
square column. Finally, according to the calculated theoretical relation, the instantaneous 
folding force of the foam-filled square column was sketched versus the axial displacement 
and was compared to the experimental results, which showed a good correlation. 
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