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  1جمال زماني
  دانشيار

  
  2ابوالفضل درويزه
  استاد

  
  3مجيد سليماني

  كارشناس ارشد
 

محمدعلي ادبي 
  4فيروزجايي
 كارشناس ارشد

اي و هاي جاذب انرژي با سطح مقطع دايرهآناليز تجربي سازه
محوري  مربعي و بتني تحت بارگذاري هايمقايسه آن با سازه

  )تا مرحله انفجار(شبه استاتيكي و ديناميكي
هاي متحرك و به طور كـل در  هاي مهندسي و به خصوص سازهزهسادر بسياري از 

لـوگيري از  جهايي كه تحت تأثير بار ديناميكي و يا استاتيكي قرار دارند، براي سازه
از ايـن رو  .شـود ب انـرژي اسـتفاده مـي   هاي جذن از سيستمآخسارات و يا كاهش 

 ـدر ايـن مقا . مطالعات وسيعي بر روي سلول جاذب انرژي صورت پذيرفته اسـت   هل
و  ، قطـر ضـخامت  هندسـي ماننـد   يهاتأثير پارامتر تست 90پس از انجام بيش از 

تـنش سـلول سـازهبر ميـزان نيـروي مچـالگي در حالـت        همچنين ارتفاع سازه و 
اي از لحـاظ ميـزان   هـاي اسـتوانه  سـپس لولـه  .شده استبررسي  محوريبارگذاري 

  .هاي مربعي و همچنين سازه بتوني مقايسه شده استجذب انرژي با لوله
  

  
  ياستاتيك هاي انرژي ، بارگذاري شبه، جاذبيمحور يبارگذار هاي جدار نازك،سازه : راهنما يها واژه

 

  مقدمه -1
هـاي متمـادي مـورد    محوري و به عنوان جـاذب انـرژي سـال    هاي فلزي جدار نازك تحت بار فشاررفتار سازه

هـايي اسـت كـه سـبب     وزن و حجم كم، در دسترس بودن و صرفه اقتصادي مزيـت . بررسي قرار گرفته است
هاي جذب انرژي همچنان مسـتمر  ها و در جهت بهينه كردن ويژگيگشته تحقيقات براي استفاده از اين لوله

-هاي جدار نـازك مـي  ترين انواع سازهاز متداول يكياي جدار نازك زي استوانهشايان ذكر است لوله فل. باشد

جابجـايي در   –به طور كلي بررسي نمودارهاي نيرو. هاي جذب انرژي داردباشد كه كاربرد وسيعي در سيستم
نيـروي  (يابددهد كه بار محوري تا تشكيل اولين چين افزايش ميها نشان مياستاتيكي اين لولهبارگذاري شبه

و همچنـين  ) هاي قطر به ضخامت و طول به قطـر مانند نسبت(و سپس بسته به پارامترهاي هندسي) بيشينه
، كمـانش پلاسـتيكي و   فروريـزش در نگـاه كلـي،   . متفاوتي قابل تصور است فروريزشهاي خواص مواد، حالت

ها سبب بالا و پايين ين چين خوردگيتشكيل ا. بر دارد متقارن و نامتقارن را در 5روندههاي پيشتشكيل چين
كـردن از  توان با صـرفنظر ها تحت بار محوري را ميرونده لولهلهيدگي پيش .گرددپايين رفتن نمودار نيرو مي
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بـه دو دسـته   ) بارگـذاري دينـاميكي  (و با در نظر گرفتن اين نيروها) بارگذاري شبه استاتيكي(نيروهاي لختي 
گيرها مي توان ارزان بودن، در دسترس قرار داشتن و سـهولت  ن نوع ضربههاي اياز ويژگي .مجزا تقسيم نمود

آيـد،  گيرهـا پـيش مـي   اي كه در ارتباط با اين نوع ضـربه از طرف ديگر مسائل ناخواسته. را نام بردهانصب آن
 هـا، ميزان جذب انرژي لوله باشدمشخص ميباشد و همانطور كه ها ميبيني شيوه فروريزش آندشواري پيش

ها دارد و در نتيجه اگر شيوه فروريزش را نتوان به طور آن) كمانش(به مقدار زيادي بستگي به شيوه فروريزش
ها  نيـز  در ضمن طول لهيدگي اين لوله. بيني كرد، ميزان جذب دقيق انرژي غيرممكن خواهد بوددقيق پيش

  .ر نخواهد بوددگي برابر با طول لوله ميسطول لهيها بوده و امكان دستيابي به همواره درصدي ازطول اوليه آن
       

  استاتيكيبارگذاري شبه )الف 
بـا مقطـع   ) ضـخامت  tقطـر متوسـط و    20D/t> )Dهاي جدار نازك با نسـبت  رفتار لوله]1[پاكزلي و ماكولي

  .دايروي و مربعي تحت بار محوري را بررسي كردند
  .كه از چوب پر شده است را بررسي كردندهاي مربعي لهيدگي محوري لوله] 2[الحسني و جانسون

بـا مقطـع دايـروي و    ) ضـخامت  tقطر متوسط و  20D/t> )Dهاي جدار نازك با نسبت رفتار لوله]3[السكاندر
  .مربعي تحت بار محوري را بررسي كرد

. اسـتاتيكي بررسـي كردنـد   اي را تحـت شـرايط شـبه   هاي استوانهمچاله شدن لوله ]4[ماماليس و جانسون
هـا معـادلات   آن. ها بدست آوردن جزئيات عملـي شـكل فروريـزش بـود    مهمترين موضوعات مورد بررسي آن

  .هاي تغيير شكل الماس و متقارن مطابقت دادندهاي خود در حالتتجربي را با نتايج آزمايش
 7ربـي بـه   استاتيكي براساس مشـاهدات تج اي را تحت بار شبههاي استوانهبرخورد محوري لوله] 5[آندروز
  :بندي كرد گروه طبقه

  متقارن -
 الماسي -

 اولر -

 )حالت تركيبي(متقارن و الماسي  -

 الماسي آني -

 متقارن آني -

 كج شدن از محور لوله -

اي يا مربعي كه از فوم پر شده است و تحت بار محوري قرار دارد به وسيله محققان زيادي هاي استوانهلوله
 .از اين گروه هستند] 8[و ردي و وال] 7[، ريد و همكارانش ]6[بررسي شده است، آبرامويچ و ويرزبيكي

هاي جدار نـازك  هردو روش تئوري و آزمايشگاهي را در لهيدگي محوري براي لوله ]9[ماماليس و همكارانش
  .با شيارهاي داخلي تكرار كردند PVCاز جنس 

 m/min(اوت و در نـرخ كـرنش بـالا    مطالعات تجربي را با استفاده از مـوادي متف ـ  ]10[ماماليس و همكارانش
-هاي استوانهماماليس همچنين برخورد محوري لوله. نتايج آن شبيه معادلات تجربي است. تكرار كردند )5/2
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مواد مختلفي كه شامل فولاد، آلومينيوم . اي جدار نازك را به صورت پارامتر بي بعد از نوع جنس مطالعه نمود
  .گرفت شد، مورد استفاده قرارمي PVCو 

اي در حالت تغيير شـكل متقـارن   هاي استوانهرونده لولهيك مدل جديد براي برخورد پيش]11[ويرزبيكي
انطباق خوبي با نتايج <D/t 20معادلات منتجه براي نسبت . مانند معرفي كرد Sاو يك المان چين . ارائه كرد

  .تجربي داشت
  .اي كه از ماسه پر شده است، ارائه نمودمحوري لولهجابجايي را براي بارگذاري  –نمودار نيرو] 12[ريد

رونده در شـرايط بارگـذاري   ها را از شكل خمش اولر تا كمانش پيشبرخورد محوري لوله]13[آبرمويچ و جونز
هـا، سـطح مقطـع،    ها دريافتند كه مرحله تغيير شكل بـه طـول لولـه   آن. استاتيكي و ديناميكي مطالعه كردند

) اولـر (ها گزارش كردند كه كمانش عموديآن. نرخ كرنش و شرايط انتهاييبستگي داردجنس، كرنش سختي، 
  .ممكن است منطبق بر بار بيشينه حامل ظرفيت ستون باشد و ممكن است چنين نباشد

-، با مساله بـه ماننـد يـك مـورد شـبه     صرفنظر كرده) سختي(مطالعات تئوري معمولاً از اثرات ديناميكي 

  .كنندهاي برخورد كم قابل قبول است، رفتار ميرعتاستاتيكي كه براي س
ها تحت بار محوري توسط سـينگيس وال  كوششي هم جهت كمينه كردن اختلاف نيروي لهيدگي در لوله

چـين مختلـف بـراي كنتـرل تشـكيل لولاهـاي        دار با عمـق هاي چينآنها در لوله. صورت گرفت]14[سوبكي
  .كردندپلاستيك و كار پلاستيك كششي استفاده 

اي جـدار نـازك از جـنس    هـاي اسـتوانه  هاي تجربي بيشتري را بر روي لولهبررسي]15[گيلو و همكارانش
-450 و >10L/D(هـا را تـا   ها محـدوده آزمـايش  آن.استاتيكي انجام دادندآلياژهاي آلومينيوم در حالت شبه

10D/t< (شكل براي ايـن لولـه ارائـه     حالات تغييرشده براي بنديافزايش دادند و در نهايت يك نمودار طبقه
  :بندي كردندآنها حالات تغيير شكل را به صورت زير دسته.كردند

  حالت متقارن محوري -
  با تعداد متغيري لبه يا گوشه دايروي) حالت الماسي يا يوشيمورا(حالت نامتقارن -
  )تركيب دو حالت قبل(حالت مركب  -
  كمانش اولر يا سرتاسري -
  )هاي تكي و غيرهفشاري ساده، چين(الات ساير ح - 
-به طور كلـي مـي  . دهداستاتيكي نشان ميجابجايي را براي حالت شبه -يك نمونه نمودار نيرو )1(شكل 

توان گفت، نيروي محوري تا جائيكه اولين كمانش در يـك مقـدار نيـروي بيشـينه مشـخص تشـكيل شـود،        
پـس از آن بسـته   .باشدرونده ميهاي پيشبعدي مربوط به چين تغيير مكان -هاي باريابد و نوسانافزايش مي

هـاي فروريـزش   و همچنين خواص مواد انـواعي از حالـت   L/Dو  D/tهاي به پارامترهاي هندسي مانند نسبت
  .امكان پذير است

  
  بارگذاري ديناميكي ) ب 

  :بندي نمودكمانش پلاستيكي ديناميكي را مي توان به دو گروه طبقه
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 ]16[استاتيكيجابجايي براي حالت شبه - نمودار نيرو -1شكل

 
گيرد كه اينرسي نقـش مهمـي را   كه در گروه نوعي از برخورد قرار مي(كمانش پلاستيكي ديناميكي آني  - 1

  ).كندهاي بالا ايفا ميدر سرعت
جهـت  رونـده از يـك انتهـاي لولـه و در     دنده ديناميكي كه در آن كمانش به صـورت پـيش  كمانش پيش - 2

هاي با سرعت پايين هنگاميكه نيـروي اينرسـي جزيـي اسـت     اين حالت در ضربه. شودپيشروي ايجاد مي
 .توسعه يافته است

شود كه در گروه كرنش پلاستيكي زياد كه بـيش از كـرنش   بار ديناميكي به بارگذاري با نرخ بالا گفته مي
ديناميكي از روش ساده حجم پلاستيك صـلب  چندين روش تئوري در لهيدگي . باشد، قرار داردالاستيك مي
  .كنند كه اغلب در تطابق خوبي با نتايج تجربي استاستفاده مي

سـختي قابـل    -آلومينيوم را بررسي كرد كه كـرنش  اي از جنس آلياژهايهاي استوانهكمانش پوسته] 16[رن
 (V)ل متاثر از سرعت برخورد دهد و گزارش داد كه حالت تغيير شكتوجه با اندك اثر نرخ كرنش را نشان مي

اي را بر مبناي ماده با خاصيت سختي كرنش خطي صلب و با صرفنظر هاي تئوري سادهها تحليلآن. باشدمي
ها دريافتنـد هنگاميكـه سـرعت ضـربه كمتـر از يـك       آن. از اثرات موج تنش، مشابه اثرات انتهايي ارائه كردند

ܸభمقدار بحراني مشخص 
هاي محوري و شـعاعي  اي فقط تغيير شكل پلاستيك در جهتستوانهباشد، لوله ا 

ܸభبه طور مشابه هنگاميكه سرعت ضربه بيش از . خواهد داشت
باشد، حالت متقارن تغيير شـكل شـروع بـه    

ܸమهمچنين وقتي سرعت برخورد از يك مقدار بحراني ديگر . رخ دادن خواهد نمود
ܸభكه بزرگتر از 

-مـي  

  .تجاوز نمايد، حالت تغيير شكل از متقارن به الماس تغييرخواهد كردباشد 
] 17[شـود استاتيكي در نظر گرفته ميبه صورت شبه) تا ده متر بر ثانيه(ها با سرعت كمضربه محوري لوله

پاسخ يك مساله ضربه با برداشت بالا يك پديده كمانش . گرددو در نتيجه در تحليل از اثر لختي صرفنظر مي
با وجود اين چون براي اجسامي كه نسبت به نرخ كرنش حساسيت دارند اثـر ايـن    . رونده استاتيكي استيشپ
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هـاي بـالاتر اثـر    اگـر بـراي سـرعت   . رونده از نوع ديناميكي خواهد بودكمانش قابل توجه است، كمانش پيش
  .شودياي بنام كمانش پلاستيكي ديناميكي ايجاد مسختي لوله قابل توجه باشد پديده

  .باشدالبته در اين تحقيق منظور از بارگذاري ديناميكي بارگذاري سازه تحت موج حاصل از انفجار مي
  

  هاهسازي قطعنحوه آماده -2
هاي مورد نظر در ايـن تحقيـق، مقـرر    همانگونه كه مشخص گرديد، به منظور تعيين ميزان جذب انرژي سازه

) 3(ها در قسمت البته نحوه انجام آزمايش. و مورد آزمايش قرار بگيرندها ساخته گرديد تا تعدادي از اين سازه
ها مـورد  هاي مورد نياز براي آزمايشسازي سازهدر ادامه چگونگي آماده. است مورد بحث و بررسي قرار گرفته

و جـنس  ايـاز د اسـتوانه  هـاي سـازه شده همانگونه كه اشاره شد به صورت هاي ساختهلوله .گيرندبحث قرار مي
همانگونه كه در قبل اشاره گرديـد  . )آمده است )2(و  )1(ها در جداول ابعاد سازه( باشندميآلومينيوم و برنج 

ها با يكديگر يكسان گـردد در حاليكـه پـس از انجـام تسـت كشـش بـر روي        لولهبايست خواص مكانيكي مي
بخـواهيم تـاثير نـرخ بارگـذاري و     اگـر  . هـاي تسـليم، مختلـف بـود    قطعات همانطور كه مشاهده گرديد تنش

بـه همـين منظـور    . هاي تسليم  يكسان باشـد بايست تنشهمچنين پارامترهاي هندسي را مشخص كنيم مي
. هـا رسـانده شـود   ترين تنش تسليم موجـود در بـين سـازه   هاي تسليم بالاتر به پايينتصميم برآن شدتا تنش
روش كـار بـدين   . كـوره الكتريكـي انتخـاب گرديـد     هاي تسليم روش آنيل كردن درجهت پايين آوردن تنش

هـايي بـه صـورت مسـتطيل بـا      صورت بود كه ابتدا از قطعات موجودكه به صورت قوطي و يا لوله بودنـد ورق 
لازم بـه  . گرفتنـد ها تحت بارگـذاري كششـي قـرار    و سپس ورق) هااز تمامي نمونه(تهيه گرديد cm 20عارتفا

هـا بـه   لولـه موجود در دستگاه تست كشش امكان تست كشش خود  ياهتوضيح است كه به جهت شكل فك
بعد . ها شديملولههايي از همان صورت قوطي و يا استوانه وجود نداشت و به همين جهت ناگريز به تست ورق

ها در حالت كششي، كمترين مقدار تنش به عنوان معيار در نظر گرفته هاي تسليم ورقاز بدست آوردن تنش
 .ها درون كوره الكتريكي قرار گرفته و آنيل شدندآنگاه اين ورق. ها تهيه شدلولههايي از بقيه ورقشد و سپس 

بازپخـت   يبـرا  º c300و جـداول مربـوط بـه بازپخـت فلـزات، درجـه حـرارت         ASMبا استفاده از استاندارد 
دهـي و  طي مراحل مختلـف حـرارت   سپس. ن شدييبازپخت برنج تع يبرا º c538وم و درجه حرارت ينيآلوم

هـاي آلومينيـومي بـه تـنش تسـليم      تمـامي سـازه  . ها به تنش مورد نظر رسانده شـد سازه يتغيير زمان، مابق
130Mpa 365هاي برنجي به تنش تسليم و تمامي سازهMpaشدند رسانده.  

  
  
  
  
  
  
  
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 پاييز، دومزدهم، شماره سيسال                             نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                         44
 

 

  آلومينيومياستاتيكي بر روي استوانه هاي شبهنتايج آزمايش -1جدول    
  جذب انرژي

(J) 

  تجربي نيروي ميانگين
(N) 

  ارتفاع
(mm) 

  ضخامت
(mm) 

  قطرخارجي
)mm(  جنس  

53.2 1625 50 0.5 20 Al 
91.2 1610 100 0.5 20 Al 
128.4 1631 150 0.5 20 Al 
180.6 1602 200 0.5 20 Al 
163.4 4459 50 1 20 Al 
320.4 4386 100 1 20 Al 
458.7 4597 150 1 20 Al 
623.6 4726 200 1 20 Al 
295.4 9547 50 1.5 20 Al 
546.7 9425 100 1.5 20 Al 
791.4 9256 150 1.5 20 Al 
101.6 9128 200 1.5 20 Al 
61.4 1920 50 0.5 30 Al 
124.8 1984 100 0.5 30 Al 
184.7 1999 150 0.5 30 Al 
269.1 1825 200 0.5 30 Al 
214.4 5690 50 1 30 Al 
384.9 5497 100 1 30 Al 
634.1 5364 150 1 30 Al 
841.6 5590 200 1 30 Al 
365.7 10530 50 1.5 30 Al 
740.1 10984 100 1.5 30 Al 

1005.8 10252 150 1.5 30 Al 
1431.8 11254 200 1.5 30 Al 
531.3 17469 50 2 30 Al 

1109.2 16952 100 2 30 Al 
1689 17023 150 2 30 Al 

2168.4 16853 200 2 30 Al 
78.1 2210 50 0.5 40 Al 
155.2 2305 100 0.5 40 Al 
229 2296 150 0.5 40 Al 

328.7 2184 200 0.5 40 Al 
259.4 6258 50 1 40 Al 
480.5 6412 100 1 40 Al 
700.9 6324 150 1 40 Al 
974.2 6186 200 1 40 Al 
398.5 13056 50 1.5 40 Al 
794.2 12940 100 1.5 40 Al 
1230 12584 150 1.5 40 Al 

1498.6 12369 200 1.5 40 Al 
610.7 18902 50 2 40 Al 

1184.9 18405 100 2 40 Al 
1876.4 18671 150 2 40 Al 
1486.7 18539 200 2 40 Al 
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  استاتيكي بر روي استوانه برنجيهاي شبهنتايج آزمايش -2جدول 
  جذب انرژي

(J) 

  تجربي نيروي ميانگين
(N) 

  ارتفاع
(mm) 

  ضخامت
(mm) 

  قطرخارجي
)mm(  جنس  

105.6 2864 50 0.5 20 Brass 

185.2 3072 100 0.5 20 Brass 

259.6 2958 150 0.5 20 Brass 

348.7 2903 200 0.5 20 Brass 

292.2 8691 50 1 20 Brass 

608 8614 100 1 20 Brass 

894.3 8578 150 1 20 Brass 

1143.2 8501 200 1  20 Brass 

548.6 16420 50 1.5 20 Brass 

1056.2 16035 100 1.5 20 Brass 

1497.2 15923 150 1.5 20 Brass 

1994.7 16125 200 1.5 20 Brass 

121.3 3654 50 0.5 30 Brass 

241.8 3569 100 0.5 30 Brass 

364.1 3602 150 0.5 30 Brass 

492.3 3520 200 0.5 30 Brass 

417.6 11201 50 1 30 Brass 

742 10312 100 1 30 Brass 

1161 10024 150 1 30 Brass 

1579.5 10124 200 1 30 Brass 

694.2 20059 50 1.5 30 Brass 

1346.7 19867 100 1.5 30 Brass 

1994.6 19774 150 1.5 30 Brass 

2669.1 19638 200 1.5 30 Brass 

1009.2 31098 50 2 30 Brass 

2141.5 30950 100 2 30 Brass 

3195.1 30597 150 2 30 Brass 

4284.6 31190 200 2 30 Brass 

148.5 4126 50 0.5 40 Brass 

298.4 4198 100 0.5 40 Brass 

445.1 4068 150 0.5 40 Brass 

597.5 4005 200 0.5 40 Brass 

458.3 12412 50 1 40 Brass 

897.1 12368 100 1 40 Brass 

1324.8 12980 150 1 40 Brass 

1824.9 12294 200 1 40 Brass 

775.1 22642 50 1.5 40 Brass 
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1492.3 22871 100 1.5 40 Brass 

2285.7 22315 150 1.5 40 Brass 

2957.4 22109 200 1.5 40 Brass 

1195.6 36950 50 2 40 Brass 

2385.3 36571 100 2 40 Brass 

3541 36128 150 2 40 Brass 

4697.8 36498 200 2 40 Brass 

  
  هاچگونگي آزمايش -3

فشـار، تسـت    –كشششده توسط دستگاه تست هاي ساختهسازي قطعات، قطعهدر اين مرحله و پس از آماده
پـايين ثابـت   باشد كه دستگاه داراي دو فك  بوده كه فـك  نحوه تست بدين صورت مي). 3و2شكل(ند گرديد

ن دو ي ـن ايقابليت حركت دارد داردوقطعات ب) پايين(و فشاري ) بالا(باشد و فك بالا به دو صورت كششي مي
باشد و حداكثر سرعت دسـتگاه  ها قابل تنظيم مياز طرفي سرعت حركت فك). 5و4شكل( كننديفك فولد م
mm/min500  و حداقل سرعت دستگاهmm/min5/0مجهز  1دستگاه به يك سنسور نيروفك بالايي . باشدمي

حـداكثر بـار   . كنـد متصل به دستگاه منتقل مي PCباشد كه ميزان نيروي وارده بر روي فك را به دستگاه مي
 PCاطلاعات بدست آمده از سنسور نيرو به . باشدمي KN100توان اعمال نمود فشاري كه توسط دستگاه مي

 .شودتقل ميباشد، منمي Q-Matكه مجهز به نرم افزار 

  

   
هاي سلولي با سازه(فشار  -دستگاه تست كشش - 2شكل 

 )مقطع مربع تحت بارگذاري فشاري
هاي سلولي با سازه(فشار  -دستگاه تست كشش -3شكل

  )مقطع مربع تحت بارگذاري فشاري در حالت مچالگي

                                                                                                                                    
1 Load Cell 
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اي از هاي استوانهشده سازههاي آزمايشنمونه - 4شكل

 تعداد تاخوردگي قابل ملاحظهجنس برنج با 
اي از هاي استوانهشده سازههاي آزمايشنمونه - 5شكل

  جنس آلومينيوم با تعداد تاخوردگي قابل ملاحظه
  
  

و جابجـايي   Nي كـه نيـرو بـر حسـب     يجابجـا  -نمـودار نيـرو  : عبارتند از  PCاطلاعات قابل دسترسي توسط 
توان مقدار نيروي مـاكزيمم كـه جهـت    همين نمودار مياز طرفي از روي ). 7و6شكل( باشدمي mmبرحسب 

توان مقدار نيـروي ميـانگين در طـول    همچنين مي. استفاده شده را نيز بدست آورد هالولهشروع فولدينگ در 
بر حسـب  (آورد و درآخر ميزان جذب انرژي توسط سلول  فرآيندجذب انرژي را نيزتوسط نرم افزارفوق بدست

  .محاسبه نمود Q-Matتوان توسط نرم افزار است را نيز مي جابجايي -منحني  نيروكه همان سطح زير  )ژول
  
   

جابجايي مربوط به لوله برنجي –نمودار نيرو - 7شكل جابجايي مربوط به لوله  –نمودار نيرو -6شكل
 آلومينيومي

  
هـا پـس از   نمونه. باشدمي mm/min30استاتيكي در اين تحقيق هاي شبهسرعت بارگذاري در انجام تست

، نمـودار  هـا لولـه كامـل   يدر زمان مچـالگ . گيرند آماده شدن بين دو صفحه تخت موازي در دستگاه قرار مي
 -ن از روي نمـودار نيـرو  يبنـابرا  .ش استيان آزماين زمان پايرد و ايگيبه خود م ير صعوديس ييجابجا –روين
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است هنگاميكه مقدار نيرو سير صعودي گرفت بارگـذاري  جابجايي كه بر روي كامپيوتر كنار دستگاه مشخص 
  .آمده است  )2(و ) 1(در جدول  يكياستاتشبه يج حاصل از بارگذارينتا .گرددقطع مي

  
  هاآزمايش يجنتا بحث و بررسي -4

  .ميپردازيلازم جهت فولد م يرويزان نيم يبر رو يكيو مكان يهندس ير پارامترهايتاث يحال به بررس
  

  لولهر ضخامت يتاث) الف
ن يمب) 2(و  )1( ها در جداولمختلف بر اساس نتايج حاصل از اين آزمايش يهاشيدر آزما هالولهاثر ضخامت 

- يدا ميش پيافزا% 196درحدود  يدگيله يرويزان نيبرابر م 2به ميزان  لولهآن است كه با افزايش ضخامت 
  ).8شكل (كند

   
  ميزان نيروي ميانگين لهيدگيتأثير ضخامت لوله در  - 8شكل

  
  لولهر قطر يتاث) ب

هـا در  نتـايج حاصـل از ايـن آزمـايش    . ها صورت پذيرفتـه اسـت  هاي لازم بر روي نمونهشيدر اين بخش آزما
به  لولههمانگونه كه از روي نتايج حاصله نيز مشخص است با افزايش قطر . آورده شده است )2(و  )1(جداول 
  ).9شكل (كند يدا ميش پيافزا% 39درمورد سازه  يدگيله يروين زانيبرابر م 2ميزان 

 
  تاثير قطر لوله در ميزان نيروي ميانگين لهيدگي -9شكل

تاثير ضخامت

0.00E+00

1.00E+04

2.00E+04

3.00E+04

4.00E+04

(mm)ارتفاع

(N
ن (
گي
ѧان
مي

ی 
رو
ني

br,d=30,t=1mm 11201 10312 10024 10124

br.d=30,t=2mm 31098 30950 30597 31190

50 100 150 200

تاثيرضخامت

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

8.00E+03

(mm)ارتفاع

 (N
ن  ( 
نگي
ѧѧѧѧѧا
ѧѧѧѧمي

ی 
رو
ѧѧѧѧѧي
ѧѧѧن

al,d=30,t=1 5690 5497 5364 5590

al,d=30,t=0.5 1920 1984 1999 1825

50 100 150 200

تاثير قطر سلول

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

8.00E+03

(mm)ارتفاع

(N
ن (
گي
ѧان
مي

ی 
رو
ني

br,d=40,t=0.5mm 4126 4198 4068 4005

br,d=20,t=0.5mm 2864 3072 2958 2903

50 100 150 200

تاثير قطرسلول

0.00E+00

1.00E+03

2.00E+03

3.00E+03

4.00E+03

5.00E+03

(mm)ارتفاع

 (N
ن  ( 
گي
ѧѧان
ѧمي

ی 
رو
نѧѧѧي

al,d=40,t=0.5 2210 2305 2296 2184

al,d=20,t=0.5 1625 1610 1631 1602

50 100 150 200
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  لولهم ير ارتفاع و تنش تسليتاث) ج
. وم و برنج مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت    ينيم دو نمونه مختلف از جنس آلوميها و تنش تسللولهاثر ارتفاع 
زان يوم به برنج به مينياز آلومم لوله يكه از روي نتايج حاصله نيز مشخص است با افزايش تنش تسل همانگونه

تـوان  يم ـ)10(شـكل از  يازطرف ـ ).10شـكل  (كنديدا ميش پيافزا% 83درحدود  يدگيله يرويزان نيم% 276
ار ين كـاهش بس ـ ي ـشود كه اينگ ميلازم جهت فولد يرويباعث كاهش ن لولهش ارتفاع يكه افزا نتيجه گرفت

  .است يز و قابل چشم پوشيناچ

   
  تاثيرارتفاع وتنش تسليم لوله در ميزان نيروي ميانگين لهيدگي - 10شكل

  
  هيرجدار نازك با مقطع مربع و دا يهاسه سازهيمقا -5

آمـده بـا نتـايج     )2(و  )1(اي كـه در جـداول   هاي استوانههاي مربوط به لولهدر ادامه نتايج حاصل از آزمايش
مقايسـه بايـد زمـاني    . شـوند ، با هم مقايسه مـي ]18[هاي مربعي در مرجع هاي مشابه مربوط به لولهآزمايش

صورت گيرد كه حجم يا وزن دو لوله در ارتفاع برابر، يكسان باشند لـذا يـك سـري از آزمايشـات مربـوط بـه       
درصـد   1/1(انـد  زان اخـتلاف در حجـم را داشـته   اي و مربعي كه در طول برابر كمترين مي ـهاي استوانهسازه

نمودارهاي مربوط به نيـروي   )16(الي  )11(هاي شكل). 3جدول (، انتخاب و مقايسه شدند )اختلاف در حجم
هـاي  هاي يكسان براي سازهشده بر واحد حجم را در ارتفاعشده و انرژي جذبميانگين فولدينگ، انرژي جذب

اي هـاي اسـتوانه  دهد كه سازهمقايسه نشان مي. دهندآلومينيوم و برنج نشان مي اي و مربعي از جنساستوانه
درصد انرژي  2/68و  4/55درصد نيروي ميانگين،  5/69و  65آلومينيومي و برنجي به ترتيب به طور ميانگين 

-مـي  هـاي مربعـي دارا  شده بر واحد حجم سازه بيشتر از سـازه درصد انرژي جذب 8/67و  9/54شده و جذب

هـاي مربعـي در حجـم تقريبـاً مشـابه      اي در مقايسه با سازههاي استوانهدهند كه سازهنتايج نشان مي. باشند
توان نتيجه گرفـت كـه   بنابراين مي. كنندنيروي بيشتري را تحمل كرده در نتيجه انرژي بيشتري را جذب مي

  .هستند هاي مربعياي جاذب انرژي بهتري نسبت به سازههاي استوانهسازه
  

تاثير تنش تسليم

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

(mm)ارتفاع
(N

ن(
گي
يان
 م
ی
رو
ني

br,d=20,t=0.5 2864 3072 2958 2903

al.d=20,t=0.5 1625 1610 1631 1602

50 100 150 200

تاثير جنس

0.00E+00

5.00E+03

1.00E+04

(mm)ارتفاع

 (N
ن  ( 
گي
ѧѧان
ѧѧمي

ی 
رو
نѧѧѧي

br,d=30,t=0.5 3654 3569 3602 3520

al,d=30,t=0.5 1920 1984 1999 1825

50 100 150 200
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اي و هاي استوانهمقايسه نيروي ميانگين سازه - 11شكل

 مربعي بر حسب ارتفاع براي آلومينيوم
اي و هاي استوانهمقايسه نيروي ميانگين سازه - 12شكل

  مربعي بر حسب ارتفاع براي برنج
  

  و برنجيهاي جدار نازك آلومينيومي استاتيكي سازههاي شبهنتايج آزمايشمقايسه  -3جدول 
  هاي مربع و دايرهبا سطح مقطع 

  
  

 

  

  
اي و هاي استوانهشده سازهمقايسه انرژي جذب - 13شكل

  مربعي بر حسب ارتفاع براي آلومينيوم
اي و هاي استوانهشده سازهمقايسه انرژي جذب -14شكل

  مربعي بر حسب ارتفاع براي برنج

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 200 400

m
e
an

 f
o
rc
e
 (
N
)

hight (mm)

square

circular

E/V (V) حجم نمونه (E) جذب انرژي (F) نيروي ميانگين ارتفاع عرض خارجي جنس
(J/mm^3) (mm^3) (J) (N) (mm) (mm)

0.021814 5900 128.7 1600.1 100 30 Al
0.027661 8850 244.8 1593.4 150 30 Al
0.02122 11800 250.4 1588.1 200 30 Al
0.031729 2950 93.6 2735.3 50 30 Brass
0.031746 5900 187.3 2596.7 100 30 Brass
0.031751 8850 281 2631 150 30 Brass
0.031754 11800 374.7 2502.8 200 30 Brass

0.053704 5966 320.4 4386 100 20 Al
0.051257 8949 458.7 4597 150 20 Al
0.052263 11932 623.6 4726 200 20 Al
0.097955 2983 292.2 8691 50 20 Brass
0.101911 5966 608 8614 100 20 Brass
0.099933 8949 894.3 8578 150 20 Brass
0.09581 11932 1143.2 8501 200 20 Brass

0

200

400

600

800

0 200 400

e
n
e
rg
y 
(J
)

hight (mm)
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هاي حجم سازهشده بر واحد مقايسه انرژي جذب - 15شكل

 اي و مربعي بر حسب ارتفاع براي آلومينيوماستوانه
- شده بر واحد حجم سازهمقايسه انرژي جذب -16شكل

  اي و مربعي بر حسب ارتفاع براي برنجهاي استوانه
  
  يبر سازه جدار نازك برنج) يانفجار( يكيناميد ياثر بارگذار -6

باشـد و  بـار دينـاميكي، اسـتفاده از مـوج حاصـل از انفجـار مـي       هاي ايجاد نظر به اينكه يكي از بهترين روش
ها از انفجار به عنوان بـار دينـاميكي اسـتفاده شـده     همانگونه كه در مباحث قبل اشاره گرديد در اين آزمايش

و  يكيج اسـتات يقـرار گرفتـه و بـا نتـا     يانفجـار  يتحت بارگذار ين قسمت، سازه جدار نازك برنجيدر ا. است
  .سه شده استيمقا ]19[يبر سازه بتون يانفجار يمربوط به بارگذار يهاشيزمان با آيهمچن

  
  آن يو وسايل جانب تعيين ماده منفجره) الف
. گيري آسـان آن بيشـتر مـد نظـر قـرار گرفـت       شكل كه به دليل خميري بودن واست  C4مورد استفاده  هماد

انجـام ايـن    يبـرا  8نمره  يالكتريك يچاشن. ]20[باشديم 37/1برابر با  TNTبر حسب  C4ماده  يمعادل وزن
  .ها مورد استفاده قرار گرفته استشيآزما

  
  از جنس برنج ياجدار نازك استوانه يهاسازه) ب 

ايـن   يها بـر رو شيها مد نظر بوده است و هدف از انجام آزمااين سازه يديناميك يدر اين پروژه فقط بارگذار
در حقيقـت تـاثير   . باشـد يم ـ يها در حالت ديناميكآن يمچالگ يلازم برا يها بدست آوردن ميزان نيروسازه

بـين   ياها مورد مطالعه قرار خواهد گرفت كه در نهايـت مقايسـه  استحكام اين سازه يميزان نرخ كرنش بر رو
يها از جنس برنج بـه قطـر خـارج   شيĤزمايماده مورد استفاده برا. خواهد بود يو ديناميك ياستاتيك يبارگذار

mm20ضخامت ،mm5/0  و ارتفاعmm50 يو تنش تسليم استاتيكMPa425 باشديم.  
  

  از جنس برنج ياجدار نازك استوانه يهاسازه ينتايج حاصله بر رو) ج 
رسيدن به هدف مورد نظر صورت گرفتـه اسـت كـه در ايـن     ش انفجار جهت يآزما 20اين منظور حدود  يبرا

 يمـورد نيـاز بـرا    يبدست آوردن مقـدار نيـرو   يثابت و برا يبرنج يهاها ضخامت، قطر و ارتفاع لولهشيآزما
ش اوليه جهت رسـيدن  يآزما 7البته حدود . )17شكل (دو بلوكه انجام شد  يسازه، عمل انفجار بر رو يلهيدگ

نتـايج  .  فولد انجام شد تا سازه كاملاً له يا مچاله نشودايجاد تك يه و فاصله مورد نظر برابه مقدار ماده منفجر

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 پاييز، دومزدهم، شماره سيسال                             نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                         52
 

 

از انفجـار در   يفشـار ناش ـ .نيز به كـار بـرد   يگروه يهانمونه يتوان تقريبا برايرا م ينمونه تك يحاصل بر رو
-شينتايج آزما .موجود است ]21[كتاب مرجع يهاها و فواصل مختلف از ماده منفجره با استفاده از دادهجرم

 يلهيدگ يمتفاوت بر رو يهاتاثير سطح مقطع يدر اين بخش ضمن بررس.آورده شده است )4(جدول ها در 

همچنـين  . مقايسه خواهند شـد  ياستاتيك يهانيز محاسبه شده و با نتايج تست يتجرب يهاسازه، نرخ كرنش
  .شوديم ها نيز محاسبهدر اين سازه يضريب افزايش ديناميك

  

  
  هاي جدار نازك برنجيشمايي از بارگذاري انفجاري بر روي سازه -17شكل 

  هاي جدار نازك برنجيبر روي سازه) انفجاري(هاي مربوط به بارگذاري ديناميكي نتايج آزمايش -4جدول 
ماده   تست

  )m(فاصله  )Kg(منفجره
 سطح مقطع

(mm*m
m) 

Z

 31kgm  
فشار اوج    

P(MPa)  
(جابجايي

mm(  تعداد فولد  

B1 0.02 0.20 90×80 0.65 4.6 1.20 
فولد 

 ناقص

B2 0.02 0.165 90×80 0.55 3.28 5 1.5 

B3 0.015 0.18 90×80 0.65 4.6 1 
فولد 

 ناقص

B4 0.012 0.15 90×80 0.6 2.78 1.1 
فولد 

 ناقص

B5 0.020 0.21 90×80 0.7 2 0.2 فولد نكرد 

B6 0.02 0.16 90×80 0.53 3.4 7 2 
B7 0.015 0.18 90×80 0.65 2.4 2.7 0.5 
B8 0.015 0.16 90×80 0.6 2.78 7 2 
B9  0.020 0.165 80×80 0.55 3.28 0.3 فولد نكرد  

B10 0.015 0.15 80×80 0.53 3.4 0.2 فولد نكرد 

B11 0.017  0.14 80×80 0.5 3.9 8 2 
B12 0.02 0.18 80×80 0.6 2.78 3.2 1 
B13 0.015 0.14 80×80 0.55 3.28 4 1 

  
تقسـيم بـر ريشـه    ) R(كه برابر است با فاصله سازه از ماده منفجره  )Z( شدهبنديميزان پارامتر فاصله مقياس

اي در مشـخص شـدن فشـار و ديگـر پارامترهـاي      كننـده تأثير بسيار تعيين) ଵ/ଷܹ(سوم جرم ماده منفجره 
در  يجـدار نـازك برنج ـ   هـاي سـازه هـاي انجـام گرفتـه بـر روي     آزمـايش  يبرا  Zمقداركمترين . انفجار دارد

سازه  بلوكه
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 Kg/cm2يـا    MPa 28/3مـوج انفجـار برابـر اسـت بـا      اين مقدار  فشار بر اساس باشد كه يم =Z 55/0حدود
  :نكات زير از آزمايشات بدست آمد .4/33

يـا جابجـايي در    ييا كاهش فشار، ميزان لهيدگ Zدر يك سطح مقطع يكسان با افزايش مقدار پارامتر  -1
  .شوديسازه كم م يجهت طول

، بطور 2mm 90×80سازه با سطح مقطع يبر رو يايجاد يك فولد يا لهيدگ يبرا يبهترين نوع بارگذار -2
، مقـدار متوسـط   2mm 80×80سطح مقطع با ابعـاد  ياست در حاليكه برا يقابل دسترس =56/0Zمتوسط با 

5/0Z= نياز است.  
ها متفاوت است علت اين امر به خـاطر  ها با داشتن شرايط يكسان ميزان جابجاييشياز آزما يدر برخ -3

شـود و  يها مسازه از وسط بلوكه باشد كه باعث پريدنيم يبلوكه بارگذار يمايل وارد شدن موج انفجار بر رو
  .شوديسازه ديده نم يگاهاً هيچ جابجايي بر رو

  .اندهاي مختلف نشان داده شدههاي جدار نازك تحت آزمايشسازه )18( در شكل
  

  
  هاي انفجارسازه هاي جدار نازك برنجي تحت آزمايش -18شكل

  
  1يمحاسبه ضريب افزايش ديناميك -د

جهـت بدسـت آوردن ميـزان افـزايش      ياسـتاتيك  ياز انفجار و فشارها يناش يديناميك يمقايسه بين فشارها
از  Zبـا داشـتن مقـدار     يفشار دينـاميك . داده شده است5جدول در  يديناميك ياستحكام ماده در برابر بارها

 :ميكنير عمل ميبصورت ز يكيبدست آوردن فشار استات يآيد و برايبدست م ]21[يهاداده

)1(     
)2(     

r  وt هستند و  يب شعاع و ضخامت لوله برنجيبه ترتσ يگـذار يپس از جا. باشديم برنج مياستحكام تسل 
  . ديآيم لوله بدست ميتسل يلازم برا يرويمربوطه مقدار ن يپارامترها

)3(      
شـود كـه   يمحاسبه م يكيلوله، فشار استات يبر رو يبارگذار يحال بسته به اندازه بلوك مورد استفاده برا

  .آمده است) 5(ر در جدول ين مقاديا

                                                                                                                                    
1 Dynamic increase factor 
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بنـدي  در اين شكل تاثير پارامتر فاصله مقياس. نشان داده شده است) 5(تحليل نتيجه جدول ) 19(در شكل 
نتايج زير حاصـل  . هاي متفاوت بر روي مقادير ضريب افزايش ديناميكي تحليل شده استشده و سطح مقطع

  :شده است
كنـد توجيـه ايـن    ، ضريب افزايش ديناميكي كاهش پيدا مـي Zدر يك سطح مقطع يكسان، با افزايش  -1

تواند باشد زيرا براي ايجاد عمل لهيدگي با فشار كم زمـان  پديده به خاطر وارد شدن نيرو در زمان طولاني مي
 .زيادي نياز است

  
 نازك برنجيهاي جدار محاسبه ضريب افزايش ديناميكي در سازه -5جدول 

سطح   تست
  )mm*mm(مقطع

Z   31kgm  
 فشار انفجار

PDyn)MPa( 

 فشار استاتيكي

PSta)MPa( 
DIF=

.

.

Sta

Dyn

P

P
 

B1 90×80 0.65 2.4 1.85 1.3 
B2 90×80 0.55 3.3 1.85 1.78 
B3 90×80 0.65 2.4 1.85 1.3 
B4 90×80 0.6 2.8 1.85 1.5 
B5 90×80 0.7 2.06 1.85 1.12 
B6 90×80 0.53 3.65 1.85 1.9 
B7 90×80 0.65 2.4 1.85 1.3 
B8 90×80 0.6 2.8 1.85 1.5 
B9  80×80 0.55 3.3 2.1 1.57 

B10 80×80 0.53 3.65 2.1 1.7 
B11 80×80 0.5 3.9 2.1 1.85 
B12 80×80 0.6 2.8 2.1 1.33 
B13 80×80 0.55 3.3 2.1 1.57 

  
 يضـريب افـزايش دينـاميك    ييكسان، سطح مقطـع بزرگتـر دارا   Zمتفاوت، در  يهاسطح مقطع يبرا -2
نسبت بـه سـطح مقطـع     يبالاي ياعمال ينيرو ييكسان، دارا Zچون سطح مقطع بزرگتر در . باشديم يبالاتر

بـالايي خواهـد بـود و نـرخ      ينـرخ بارگـذار   يدارا يباشد در نتيجه در زمـان يكسـان از بارگـذار   يكوچكتر م
دانيم با افـزايش نـرخ كـرنش مقـادير ضـريب افـزايش       يبالا نرخ كرنش را بالا برده و همانطور كه م يبارگذار
  .كندينيز افزايش پيدا م يديناميك

  
  هاي متفاوت بر روي مقادير ضريب افزايش ديناميكيو سطح مقطع zتاثير پارامتر  - 19شكل

0

0.5

1

1.5

2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
z (m/kg^(1/3))

D
IF

 (
P

d
y

n
./P

s
ta

.)

A=90*80 mm 2̂ A=80*80 mm 2̂
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  شمحاسبه نرخ كرن) و
هـا و  سـازه  يش بـرا يدر هـر آزمـا   يجهت محاسبه نرخ كرنش، ابتدا با داشتن مقدار طول جابجايي يا لهيـدگ 

ي با شود و از طرفيباشد، مقدار كرنش متوسط حساب ميم mm50تقسيم آن به طول اوليه سازه كه برابر با 
هـا اعمـال   شيكه در آزما يمواد منفجره در شرايط يبرازمان اعمال بار انفجار  ]21[استفاده از جداول مرجع 
نـرخ كـرنش متوسـط     يلذا با تقسيم كرنش به زمان بارگذار آيدبدست مي s100شده است تقريبا برابر با 

  .نتيجه اين محاسبات آورده شده است) 6( در جدول. شوديحاصل م
 ينـرخ كـرنش بـر رو    در ايـن شـكل تـاثير   . داده شده است نشان) 6(تحليل نتيجه جدول ) 20( در شكل

  :نتايج زير حاصل شده است .تحليل شده است يمقادير ضريب افزايش ديناميك
تا  3/1برنج بين يكند و اين ضريب براي، افزايش پيدا ميبا افزايش نرخ كرنش ضريب افزايش ديناميك -1

  .در نوسان است 8/1
در بتـون   ي، ضريب افزايش ديناميك)21شكل(بتون  يبرا DIFبر حسب  درمقايسه با نمودار نرخ كرنش-2

  .باشديم يبرابر بيشتر از سازه برنج 4تا  3حدود 
  

  محاسبه نرخ كرنش -6جدول 

  تست
Z

 31kgm   جابجايي)mm(   كرنش
)mm/mm(  

نرخ كرنش تجربي 
  DIFexp=

.

.

Sta

Dyn

P

P
 

B1 0.65 1.20 0.024 240 1.3 
B2 0.55 5 0.1 1000 1.78 
B3 0.65 1 0.02 200 1.3 
B4 0.6 1.1 0.022 220 1.5 
B5 0.7 0.2 0.004 40 1.12 
B6 0.53 7 0.14 1400 1.9 
B7 0.65 2.7 0.054 540 1.3 
B8 0.6 7 0.14 1400 1.5 
B9  0.55 0.3 0.006 60 1.57 

B10 0.53 0.2 0.004 40 1.7 
B11 0.5 8 0.16 1600 1.85 
B12 0.6 3.2 0.064 640 1.33 
B13 0.55 4 0.08 800 1.57 

  
رابطه بين نرخ كرنش و ضريب افزايش ديناميكي  -20شكل

 براي برنج
رابطه بين نرخ كرنش و ضريب افزايش ديناميكي  - 21شكل

  ]19[براي بتون

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0 500 1000 1500 2000

strain rate (1/s)

D
IF
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  سايموند -مقايسه با رابطه كاپر) ه
بـه صـورت زيـر     يسايموند رابطه بين نرخ كرنش و ضريب افزايش دينـاميك  -ارائه شده توسط كاپردر معادله 

  :تعريف شده است

)4(  
q

D
DIF

1

1 






    

با فـرض داشـتن نـرخ    . ها از جداول موجود قابل محاسبه استدارند و مقادير آن يبه نوع سازه بستگ q,Dكه 
در . قابل محاسبه اسـت  DIF ي، مقادير ضريب افزايش ديناميك=6500Dو  =4qكرنش و مقادير ثابت معادله 

تحليـل   )22(مقايسه شده است و حاصل آن بوسيله نمودار شكل  ينتيجه محاسبات با نتايج تجرب) 7(جدول 
  .گرديده است

درصد بدست آمده است كـه از   30تا  5سايموند بين  -و نتايج حاصل از فرمول كاپر يبين نتايج تجرب يخطا
 ـ  يهاو همچنين نرخ كرنش q,Dتوان به ثوابت يجمله عوامل خطاساز م اشـاره   يمحاسبه شده بصـورت تجرب

  .كرد
 

  مقايسه نتايج تجربي و تحليلي ضريب افزايش ديناميكي -7جدول 

Z  تست  31kgm  
نرخ كرنش تجربي 

  
DIFexp=

.

.

Sta

Dyn

P

P
  DIF1*

c.s=

.

.

Sta

Dyn

P

P
 

  در صد خطا
% 

B1 0.65 240 1.3 1.33 2 
B2 0.55 1000 1.78 1.54 14 
B3 0.65 200 1.3 1.31 1 
B4 0.6 220 1.5 1.32 12 
B5 0.7 40 1.12 1.18 0.5 
B6 0.53 1400 1.9 1.6 16 
B7 0.65 540 1.3 1.4 8 
B8 0.6 1400 1.5 1.6 7 
B9  0.55 60 1.57 1.2 24 

B10 0.53 40 1.7 1.18 31 
B11 0.5 1600 1.85 1.6 14 
B12 0.6 640 1.33 1.46 10 
B13 0.55 800 1.57 1.5 5 

  

                                                                                                                                    
  سايموند -با استفاده از فرمول كاپر 1

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 57                                                                                                       ...             آناليز تجربي سازه هاي جاذب انرژي با

 
  ديناميكيسايموند و نتايج تجربي براي ضريب افزايش  -مقايسه بين معادله كاپر - 22شكل

  
 ه بتوني و جدار نازك از جنس برنجمقايسه ساز -7

هاي تخريبي حاصل از انفجار در ادامه اين تحقيـق بـر   هاي بتوني در استفاده در برابر موجنظر به اهميت سازه
  .هاي بتوني مقايسه گردندا سازهب) مد نظر اين تحقيق(هاي سلولي جاذب انرژي آن بوده تا مقاومت سازه

   
  يو سازه جدار نازك از نقطه نظر حجم يمقايسه بين دو سازه بتون) الف

سـازه   يبـر رو  يتوان نتايج حاصـل از بارگـذار  يو با اين فرض كه م يبا توجه به معلوم بودن حجم سازه بتون
 يبرا. را به چند تايي نيز تعميم داد لذا نسبت نيرو به حجم بين دو سازه  قابل محاسبه است يجدار نازك تك

آمـده   )8( از جـدول  B- 5 -4سانتيمتر مربع كه در تست  30×20سانتيمتر و ابعاد  5با ضخامت  يسازه بتون
  .كنديوارد م يرا به سازه بتون KN 660باشد كه نيرويي برابر با يم MPa 11است مقدار فشار لازم برابر با 
  :برابر خواهد شد با يسازه بتون ينسبت نيرو به حجم برا

)5(  322.0
mm

N
V

F

concrete







    

، )4(جـدول  از  ييك نمونـه تك ـ  يلهيدگ ي، با توجه به مقدار فشار لازم برايسازه جدار نازك برنج يبرا
 يااينكه مقايسه ياين منظور برا يبرا. چند تايي را بدست آورد يهانمونه يتوان مقدار فشار مورد نياز برايم

گيريم پـس در جهـت   يه جدار نازك را نزديك به ابعاد بتون در نظر مصورت گيرد ابعاد ساز ينيز با سازه بتون
شـود و  يسانتيمتر قـرار داده م ـ  2سانتيمتر و قطر  5عدد سازه جدار نازك به ارتفاع  15 يسانتيمتر 30ضلع 

عـدد   150بنابراين با اين چيدمان . گيرنديها كنار هم قرار معدد از اين سازه 10سانتيمتر  20در جهت ضلع 
 يبرابـر حالـت تك ـ   150ها در حدود آن يلهيدگ يمورد نياز برا يشوند كه نيرويها به كار برده ماز اين سازه
مقـدار نيـرو برابـر     )4(از جـدول   B2شيĤزمـا ياستفاده كنـيم برا  mm2 90×80در حاليكه از بلوك. خواهد بود

  :خواهد شد با
)6(  NPF Dyn 2376090803.39080.    

 KNخواهـد شـد و مقـدار آن برابـر بـا       يبرابر حالت تك 150مورد نياز  يتايي مقدار نيرو 150چيدمان  يبرا
  :برابر خواهد شد با) يحجم ظاهر(لذا نسبت نيرو به حجم، با توپر فرض كردن داخل سازه . شوديم 3564
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  :برابر خواهد شد با) يحجم واقع(فرض كردن سازه  ينسبت نيرو به حجم با فرض توخال
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  .باشديارتفاع آن م  h ضخامت ديواره لوله و t، يشعاع لوله برنج ،rكه در فرمول اخير 

در  يتوان نتيجه گرفت كه سازه بتـون يچنين م يهر دو سازه از نقطه نظر حجم يبا توجه به نتايج حاصله برا
نيروي  يبنابراين سازه برنج. شكسته شدن نياز دارد يدر واحد حجم برا يكمتر ينيرو يمقايسه با سازه برنج

كه اين ميزان جذب در سازه جدار نازك با فرض حجـم  . كنديدر واحد حجم نسبت به بتون جذب م يبيشتر
  . باشديم يونبرابر سازه بت 65، ي، و با فرض حجم واقعيبرابر سازه بتون 4/5، يظاهر

  
  ]19[نتايج آزمايش انفجار مربوط به سازه بتوني -8جدول   

 
  
  يو سازه جدار نازك از نقطه نظر وزن يمقايسه بين دو سازه بتون) ب

ها نسبت نيروبه وزن را هر كدام از سازه يمحاسبه شد و با مشخص بودن چگال يبا نيروهايي كه در بخش قبل
  . باشديم Kg/m3 8300برنج برابر با  يو چگال Kg/m3 2300بتون برابر با  يچگال. آوريميبدست م

  :برابر است با ينسبت نيرو به وزن در سازه بتون
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  :برابر است با ينسبت نيرو به وزن سازه برنج

)10(    Kg
KN

V

F

cellular

24.182
15005.00005.01.028300

3564

.














   

  
 يبـرا  يبيشـتر  يشود كه نيرويدو سازه در حالت نسبت نيرو به وزن ملاحظه م يبا مقايسه اعداد حاصله برا

كه اين نسبت بيان كننده دو برابر . در يك وزن ثابت نياز است يسازه جدار نازك نسبت به سازه بتون يلهيدگ
  .باشديدر يك جرم ثابت م ينسبت به سازه بتون يشدن جذب نيروي سازه برنج

 يجـذب انـرژ   يدر مقايسه بـا سـازه بتـون    يشود كه سازه جدار نازك برنجيم يگيربنابراين چنين نتيجه
تـر در  كـم  يو اشـغال فضـا  ) سبك بودن(ترجدار نازك با وزن كم يهاهمچنين سازه. باشديرا دارا م يشتريب

 .توانند از خود نشان دهنديهمان كارايي را م يمقايسه با سازه بتون

  
 گيرينتيجه

قطـر و تـنش    ياز پارامترهـا  يزان جـذب انـرژ  ير ضخامت بر ميد، تأثيآيها برمشيج آزماينتاهمانگونه كه از 
. شـود يم ـ يزان جـذب انـرژ  ي ـش ميسبب افـزا  ياديزان زيها به مش ضخامت سلوليافزا. شتر استيم بيتسل
جـاذب   يل سازه برنج ـين دليشود به هميم يزان جذب انرژيش ميز سبب افزايم نيش قطر و تنش تسليافزا
نگ يلازم جهت فولـد  يرويش ارتفاع سلول باعث كاهش نيافزا. است يومينينسبت به سازه آلوم يبهتر يانرژ
  . ز استيار ناچين كاهش بسيشود كه ايم

اي آلومينيومي و برنجـي  هاي استوانهكه سازهشود يجه مينتدر اين آزمايشات سه شكل مقطع لوله ياز مقا
و  9/54شده و درصد انرژي جذب 2/68و  4/55درصد نيروي ميانگين،  5/69و  65به ترتيب به طور ميانگين 

ل ي ـن دليبـه هم ـ . باشـند هاي مربعي دارا ميشده بر واحد حجم سازه بيشتر از سازهدرصد انرژي جذب 8/67
  . استفاده شود يبه عنوان جاذب انرژ اياستوانه يهابهتر است از لوله

-ير حاصل م ـيج زينتا يو سازه بتون يبر سازه جدار نازك برنج) يانفجار( يكيناميد يبارگذار يهاشياز آزما
  :شود
كسـان،  يzدر . كنديدا ميكاهش پ يكيناميش ديب افزاي، ضرzش يكسان، با افزايك سطح مقطع يدر  - 1

 .باشديم يبالاتر يكيناميش ديب افزايضر يمختلف، سطح مقطع بزرگتر دارا يهاسطح مقطع يبرا

، يسـه بـا سـازه بتـون    يكنـد و در مقا يدا م ـيش پيافزا يكيناميش ديب افزاينرخ كرنش، ضر شيبا افزا - 2
 .است يشتر از سازه برنجيبرابر ب 4تا  3در بتون حدود  يكيناميش ديب افزايضر

 5ن يب يكيناميش ديب افزايضر يبرا يج تجربيموند و نتايسا -ج حاصل از فرمول كاپرين نتايب يخطا - 3
 يهـا ن نـرخ كـرنش  يو همچن ـ D ،qتوان بـه  يآمد كه از جمله عوامل خطاساز مدرصد بدست  30تا 

 .اشاره كرد يشده بصورت تجربمحاسبه
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زان جـذب  ي ـن ميكند كه ايجذب م يدر واحد حجم نسبت به سازه بتون يشتريب يروين يسازه برنج - 4
برابـر   65، يقع ـ، و با فـرض حجـم وا  يبرابر سازه بتون 4/5، يدر سازه جدار نازك با فرض حجم ظاهر

 .باشديم يسازه بتون

ن نسـبت  ي ـاز دارد كـه ا يدر واحد وزن ن يشتريب يدگيله يرويبه ن ينسبت به سازه بتون يسازه برنج - 5
 .باشديك جرم ثابت ميدر  ينسبت به سازه بتون يكننده دو برابر شدن جذب سازه برنجانيب
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  ي انگليسي نمادهافهرست 

سطح مقطع لوله برنجي:  ܣ

ضريب افزايش ديناميكي:  DIF

نيروي لهيدگي:  F
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نيروي تسليم استاتيكي لوله برنجي:  F௬

ارتفاع لوله برنجي:   h

فشار ديناميكي:  ௗܲ௬

فشار استاتيكي:  ௦ܲ௧

شعاع لوله برنجي:  ݎ

ضخامت ديواره لوله برنجي:   t

حجم:   V

شدهيبندفاصله مقياس:  Z

 
  نمادهاي يوناني 

نرخ كرنش:   εሶ

چگالي:   ρ
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Abstract 
 
In most of engineering structures, specially moving structures and in general in structures 
under dynamic and static loadings, energy absorbor systems are used for preventing or 
reducing damages. In this paper after doing up to 90 tests, the effects of geometrical 
parameters such as thickness, diameter and height of structures also mechanical parameter of 
yield stress in structure on value of folding force in out of plane loading is investigated. 
Subsequently, circular tube is compared with square tube and also concrete structure in 
amount of energy absorption. 
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