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ABSTRACT  

Energy absorbers are of particular importance today due to their extensive application in industry, and they 

are recognized as key elements in enhancing safety and reducing damage resulting from impact. These 

absorbers dissipate the impact caused by axial loads through plastic deformation and buckling. In this paper, 

impact loading on foam-filled grooved conical absorbers has been investigated using analytical and numerical 

simulation methods. Initially, a novel analytical model for calculating the mean crushing force and the amount 

of energy absorption in absorbers is presented. This model is based on elastic and plastic energy absorption, 

which includes hinge bending and deformation between hinges. Numerical simulation of progressive dynamic 

crushing in these absorbers has been performed using the Abaqus, and the results have been compared with 

the analytical model and experimental results. The aim of this comparison was to evaluate the accuracy of the 

analytical model in predicting the actual behavior of the absorbers. Finally, the effect of various parameters 

such as cone angle, number of grooves, and foam density of the absorber on the amount of energy absorption 

has been investigated. The results of this investigation can be a useful guide in the optimal design of this type of 

energy absorbers. 
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1. Introduction 

The control of impact energy is a key factor in 

designing lightweight and safe structural components 

for automotive, aerospace, and railway applications. 

Thin-walled metallic tubes are widely recognized as 

efficient energy absorbers due to their ability to undergo 

plastic deformation and progressive buckling. Conical 

absorbers are of particular interest because of their 

stable collapse mode and relatively low initial peak 

force. 

Wang et al. [1] reported significant enhancement in 

energy absorption of foam-filled tubes under axial 

loading. Liu et al. [2]investigated the quasi-static and 

dynamic collapse of circular foam-filled tubes and 

showed the critical role of temperature and strain rate on 

energy dissipation. Hoseini et al. [3]analyzed hollow 

and foam-filled aluminum tubes considering different 

damage models, highlighting the accuracy of advanced 

constitutive descriptions. Azarakhsh and Rahi 

[4]examined bi-tubular conical absorbers and confirmed 

their superior crashworthiness compared to single-wall 

designs. Similarly, Ghamarian et al. [5]demonstrated 

that foam-filled conical absorbers exhibit greater energy 

absorption than empty counterparts. Finally, Ahmad and 

Thambiratnam [6]validated the use of numerical 

simulation for predicting the crushing response of foam-

filled cones under dynamic impact, providing reliable 

benchmarks for analytical and FE-based models. 

Despite these advances, the combined effect of 

grooves and foam filling under dynamic axial impact 

has not been sufficiently addressed in analytical models. 

This paper aims to fill this gap by developing a novel 

analytical formulation for grooved conical absorbers 

filled with foam and validating it through numerical 

simulations and experimental comparisons. 

2. Elements of the Extended Abstract 
The analytical model divides the crushing process 

into three stages: 

1. Elastic deformation stage – governed by dynamic 

equilibrium equations: 
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The absorbed elastic energy is calculated using Eq. 

(3). 
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2. Plastic hinge formation – grooves trigger hinge 

lines where plastic bending occurs. The energy 

absorbed in hinge bending (Eq. (4)) and tensile 

deformation between hinges (Eq. (5)) is derived. 
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3. Foam contribution – foam energy absorption is 

modeled as a function of densification strain and density 

change (Eq. (6), Eq. (7)). 
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The total absorbed energy is expressed as : 
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Dynamic effects are incorporated by applying the 

Abramowicz–Jones strain-rate correction[7], providing 

the dynamic mean crushing force. 

3. Numerical Simulation 

Numerical simulations were carried out using 

Abaqus/Explicit to model the progressive collapse of 

grooved foam-filled conical absorbers. The tubes were 

meshed with solid elements, while rigid plates with 

prescribed mass and velocity represented the striker. 

Contact interactions included surface-to-surface 

contacts and self-contact to capture folding and 

densification. 

The foam core was modeled with a crushable foam 

constitutive law. Simulations of both hollow and foam-

filled cones were validated against experimental data 

[25], showing excellent agreement. The average error in 

predicting mean crushing force was less than 5% 

(Figure 1). 
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Figure 1. Force–displacement curve of a foam-filled, 

without grooved conical absorber under dynamic loading, 

comparing numerical and experimental results[6]. 

4. Results and Discussion 

The results of the analytical model were compared 

with numerical simulations and experimental data, and a 

good agreement was obtained in predicting both the 

mean crushing force and the absorbed energy. The 

comparisons confirmed the validity of the proposed 

formulation in capturing the overall crushing behavior 

of foam-filled grooved cones. 

Parametric studies revealed the influence of 

geometrical and material parameters on energy 

absorption. Increasing the cone angle resulted in higher 

mean crushing force and absorbed energy, with an 

improvement of nearly 30% when the angle was raised 

from 5° to 15° (Figure 2). Wall thickness was found to 

be another critical factor; doubling the thickness from 1 

mm to 2 mm increased the mean crushing force by more 

than 70% (Figure 3). Foam density strongly affected the 

absorber’s performance as well; raising the density from 

0.22 to 0.71 g/cm³ increased the absorbed energy by 

almost 50% (Figure 4). 

 

Figure 2. Influence of cone angle on the energy absorption. 

 

Figure 3. Influence of cone wall thickness on the energy 

absorption. 

 

Figure 4. Influence of foam density on the energy 

absorption. 

These results demonstrate that the combination of 

grooves and foam filling provides a balance between 

controlled collapse, reduced peak force, and enhanced 

energy absorption.  

5. Conclusions 

A new analytical model for predicting the dynamic 

progressive buckling of foam-filled grooved conical 

tubes was developed and validated. The model showed 

good agreement with finite element simulations and 

experimental data. Foam filling improved stability and 

energy absorption, wall thickness and foam density 

significantly enhanced performance, and grooves were 

effective in reducing the initial peak force. The 

proposed method therefore offers a reliable tool for 

preliminary design of advanced energy absorbers. 
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 چکیده

یاز ضربه شناخته م یو کاهش خسارات ناش یمنیا یدر ارتقا یدیعناصر کل عنوانبهبرخوردارند و  یاژهیو تیکاربرد گستره در صنعت، امروزه از اهم لیبه دل یانرژ یهاجاذب

با  پرشده ارداریش یمخروط یهاجاذبدر  یاضربه یبارگذار له،مقا نیکنند. در ایرا جذب م یاز بار محور یضربه ناش ،یدگیو چروک کیشکل پلاست رییها با تغجاذب نی. اشوند

 یهادر جاذب یجذب انرژ زانیو م زشیمتوسط فرور یرویمحاسبه ن یبرا دیجد یلیمدل تحل کیاست. ابتدا  قرارگرفته یموردبررس یعدد یسازهیشبو  یلیفوم به روش تحل

 یعدد یسازهیشب، ارائه شده است. باشدیممفاصل  نیشکل ب رییکه شامل خمش مفاصل و تغ کیو پلاست کیالاست یمدل بر اساس جذب انرژ نای است.  شدهارائهفوم  یحاو

 یابیارز ه،سیمقا نیشده است. هدف از ا سهیمقا یتجرب جیو نتا یلیبا مدل تحل جیو نتا شدهانجامآباکوس  افزارنرمبا استفاده از  هاجاذب نیدر ا یکینامید روندهشیپ زشیفرور

یررسب یجذب انرژ زانیفوم جاذب بر م یو چگال اریمخروط، تعداد ش هیهمچون زاو ییپارامترها ریتأث ت،یها بوده است. در نهاجاذب یرفتار واقع ینیبشیدر پ یلیدقت مدل تحل

 .دباش یانرژ یهانوع جاذب نیا نهیبه یدر طراح یدیمف یراهنما تواندیم یبررس نیا جیاست. نتا شده
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 مقدمه -1

 ک،یشکل پلاست رییبا استفاده از تغ یفلز یکیمکان یانرژ یهادارد. جاذب یادیز تیآن اهم تیریبالقوه مخرب است که مد یعامل ،یجنبش یانرژ

 یمخروط یهاو هوافضا کاربرد دارند. جاذب یخودروساز ازجملهمختلف  عیو در صنا کنندیم فایاز برخوردها ا یناش یهابیدر کاهش آس یاتینقش ح

ت. ها متمرکز اسآن زشیفرور یلازم برا هیاول یرویو کاهش ن یجذب انرژ تیقابل شیبر افزا قاتیهستند که تحق هاستمیس نیا جیانواع را ازجمله

جذب و نرخ ثابت آن، همراه با حداقل  ندیفرآ یداریها، پاجاذب نیا یاما در طراح شود،یم ادیشکل ز رییتغ شیبا افزا یجذب انرژ زانیاگرچه م

 برخوردارند. ییبالا تیاز اهم ه،یکمانش اول یرویبودن ن

تجربی مطالعه و اثرات سه پارامتر  صورتبهچندگانه را  یادندانهآلومینیومی مربعی تحت بارگذاری  یهالیپروفجذب انرژی  [1]روزگار و همکاران 

وی ناحیه بر ر ریتأثنشان دادند که افزایش تعداد دندانه به دلیل  هاآنرا بررسی کردند.  هادندانهو فاصله بین  هادندانه، قطر هادندانهمهم شامل تعداد 

 خواهد شد. موردنظرلهیدگی، باعث افزایش جذب انرژی سازه 

ار جدهای فولادی لوله های مقاومت در برابر ضربهو ویژگی استاتیکی محوری فروریزشتأثیر شیارهای حلقوی بر رفتار  [2]حسینی پور و دانشی 

نتایج نشان داد که این  .کنندیمکنترل های تا شدن و حالت کمانش تغییر شکل را . شیارهای حلقوی موقعیتمطالعه کردندصورت تجربی به نازک

فتار توان یکنواختی ردهند. با تغییر فواصل شیارها، میها را تحت تأثیر قرار میجابجایی و میزان جذب انرژی لوله-نیروطور مؤثری رفتار شیارها به

کننده ذبهای جتر لولهتواند در طراحی بهینهمی نتایجشده افزایش داد. این صورت کنترلجابجایی را بهبود بخشید و ظرفیت جذب انرژی را به-نیرو

 .قرار گیرد مورداستفادهردهای مهندسی انرژی در کارب

ازی سهای تجربی و شبیهبه روش ی راکامپوزیت تحت بارگذاری شبه استاتیک-های مخروطی آلومینیومی و آلومینیومسازه [3]تفضلی و همکاران 

ش یهای آلومینیومی، منجر به افزاکننده در سازهتقویت عنوانبهاپوکسی -استفاده از الیاف شیشه نشان داد که هایبررس. قراردادند یموردبررسعددی 

ی با اپوکس-شود. علاوه بر خواص مکانیکی مطلوب، الیاف شیشهها میسه برابری در جذب انرژی ویژه، نیروی حداکثر و نیروی میانگین این سازه

 دتخریب مقطع به مقطع از خوراهنمایی های آلومینیومی و درجه، عملکرد بسیار خوبی در پوشش نواقص ساختاری سازه 90و  0 ینیچ هیلازوایای 

تحلیلی و عددی  صورتبههای آلومینیومی را اثرات تعداد سلول و تغییر تدریجی ضخامت بر روی جذب انرژی سازه [4]. فعلی و همکاران نشان دادند

 متغیر عملکرد بهتری در جذب انرژی دارد. باضخامتو نشان دادند که جاذب  بررسی کردند

اثرات چگالی هسته  [5]در حال افزایش است. خندابی و همکاران  روزروزبهسبک  حالنیدرعدر جذب انرژی و  مؤثر یاماده عنوانبهاستفاده از فوم 

مثبت افزایش  ریتأث رغمیعلتجربی بررسی کردند و نشان دادند که  صورتبهساندویچی تحت بارگذاری انفجاری را  یهاسازهفوم در جذب انرژی 

سازه فنا شونده خواهد شد.  عنوانبهسازه اصلی، افزایش چگالی فوم باعث کاهش کارایی پانل  عنوانبه یچیساندو یهازهساچگالی در جذب انرژی 

ت بارگذاری شبه استاتیکی را به صورت تجربی و عددی مطالعه کردند با فوم تح پرشدهشش ضلعی جدار نازک  یهاسازهرفتار  [6]وانگ و همکاران 

 در جذب انرژی(. %40اثرگذار است )افزایش  هاسازهکردن فوم در جذب انرژی این نوع از  اضافهو نشان دادند که 

تجربی و عددی بررسی  صورتبهمدور پرشده با فوم تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی  یهالوله یانرژاثرات دما در جذب  [7]کای و همکاران 

 3/26به  9/31جذب انرژی سازه در بارگذاری دینامیکی از  درجه سلسیوس، 100تا  -50صورت گرفته، با افزایش دما از  یهایبررسکردند. مطابق 

 میجدار ضخ یومینیآلوم یهالوله یجذب انرژ تیظرف [8]شریعتی و همکاران . ابدییمژول کاهش  2/28به  1/22ول و در بارگذاری استاتیکی از ژ

و  [10]، گرسون[9]کوک-جانسون)مختلف  بیآس یهابا استفاده از مدل یو عدد یتجرب صورتبه یمحور یو پرشده با فوم تحت بارگذار یتوخال

 ینیبشیپدارای کمترین خطا در  شدهاصلاحها نشان دادند که از بین سه مدل آسیب، مدل روزالر آن. قراردادند موردمطالعه( [11]روزالر اصلاح شده

جذب انرژی درصدی  32  شیزااف منجر به یومینیآلوم یهالولهبه  یومینیافزودن فوم آلومباشد. همچنین، نشان دادند که می موردنظررفتار سازه 

  .شودمی

تجربی و عددی بررسی کردند.  صورتبهشبه استاتیکی را  یبارمحورتحت  دوجدارهمخروطی آلومینیومی  یهاسازهجذب انرژی  [12]رهی و آذرخش 

شود. همچنین درصدی جذب انرژی می 7افه کردن فوم باعث افزایش سازه مخروطی با فوم را نیز مطالعه و نشان دادند که اض پر کردناثرات  هاآن

چندانی  ریتأثگردد ولی بر متوسط نیروی فروریزش ، میشدهجذبطول لوله باعث افزایش انرژی  افزایشمشاهدات تجربی این مقاله نشان داد که 
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 یبارمحوراثرات اعمال  ABAQUS افزارنرمبه کمک  نیهمچنو  یکیحالت شبه استات یبرا یتجرب شیبه کمک آزما [13]و همکاران  انیقمر .ندارد

با  هپرشد یجاذب مخروط یجذب انرژ تیقابل شدهانجام یبر اساس بررس. قراردادند یموردبررسبا فوم را  پرشده یومینیآلوم یجاذب مخروط یبر رو

 فوم از مجموع یحاو یدر جاذب مخروط جذبقابل یکردند که انرژ انیرا ب جهیشکل نت نیها بدبدون فوم دارد و آن باحالت یتوجهقابلفوم تفاوت 

 است. شتریب ،ییتنهابهتوسط جاذب بدون فوم و فوم  جذبقابل یانرژ

انجام دادند،  یسازمدلی مخروطی پرداختند و در این راستا سه دسته هاجاذببه بررسی  داینا-اس-ال افزارنرم به کمک [14] شوجوان و همکاران

ها را در یبررسو خروجی این  انددادهقرار  یموردبررسرا  ییدوتاهای لوله، در دسته دوم مخروط حاوی فوم، در دسته سوم هامخروطدر دسته اول 

ل این بوده است که جاذب حاوی فوم قابلیت جذب انرژی بیشتری نسبت به حالت توخالی داراست و لوله دوتایی کنار یکدیگر قرار داده و نتیجه حاص

 کند.یمانرژی بیشتری نسبت به هر دو مدل اول و دوم جذب 

، [15]های الکساندر مدل توان بهآن می ازجملههای مختلف وجود دارد که در زمینه جذب انرژی و فروریزش سازه یاشدهشناختههای تحلیلی مدل

 منظوربهو مربعی را  مدورجدار نازک  یهامقطعضربه محوری را روی  [15] الکساندراشاره کرد.  [18]پور و حسینی [17]، مملیس [16]ویرزبیکی 

 ها را در برابر این بارها مشاهده نمود.و چگونگی چین خوردن سازه قراردادآهن مورد آزمایش های راهواگن ریگضربههای مطالعه روی لهیدگی سازه

 ستفاده از شرط پیوستگیها با اکرد. آنهای جدار نازک را تشریح میدادند که رفتار لهیدگی یک سری از سازه ارائهتئوری  [16]ابراموویچ و ویرزبیکی 

 ها وهای عمده تاخوردگیکه این مکانیزم همه صورت دادند ارائهای شکل مکانیزم تاخوردگی پایه رییتغقابلسینماتیکی روی مرزهای نواحی صلب و 

ها با استفاده از مقایسه اصل آن کرد.بازسازی می دقتبهبود  شدهمشاهده هاشیآزماای در های فلزی صفحههای واقعی را که در سازهخوردگیچین

ها در نشود. آتلف می های غیر انبساطی در خطوط لولای ثابت و متحرکانرژی پلاستیک همیشه در تغییر شکل دوسومتعادل انرژی دریافتند که 

 .لهیدگی را محاسبه کند موجطولتواند بار لهیدگی متوسط و همچنین ای رسیدند که میاین بررسی به حل بسته

 ها مقطع مربعی و تعدادیبررسی کردند. تعدادی از لوله یامحوری شبه استاتیکی و ضربه یبارگذارلوله را تحت  بیش از صد [19]آبراموویچ و جونز 

ده داشته باشند. هدف از این تحقیق بررسی پدی روندهشیپانتخاب شد که بتوانند کمانش کلی و کمانش  یاگونهبهها مقطع دایره داشتند و ابعاد آن

بخشی از چین به  دارنیچبا این فرض که در فروریزش به شیوه  [20]گوپتا  و اثر ابعاد لوله بر آن بود. روندهگذر از کمانش کلی به کمانش پیش

ان تعدادی زمهم نمودند. ارائه یالهیدگی در تشکیل یک چین، رابطه -منحنی نیرو ینیبشیپ، برای گیردیم شکللولهداخل و بخشی از آن به خارج 

. متوسط تندخیفرورشدن  دارنیچانتخاب شد که همگی به شیوه  یاگونهبهها شبه استاتیکی روی تعدادی لوله انجام شد. ابعاد لوله زشیفرورآزمایش 

از  ترینیلهیدگی تئوری با نتایج تجربی همخوانی داشت. ولی بیشینه و کمینه نیروی لهیدگی به ترتیب بالاتر و پای و منحنی نیرو زشیفرورنیروی 

یشینه یک چین در ب یریگشکل کهبیشتر نشان داد که علت این اختلاف به خاطر این فرض اشتباه است  هاییشر تجربی آن قرار گرفت. آزمامقدا

 .یابدیو در کمینه نیرو پایان م شودینیرو آغاز م

 کهنیا به علم با هاآن. پرداخت مربعی نازک جدار هایستون به محوری ضربه در دینامیکی روندهشیپ کمانش پدیده تحلیل به [21] و آلوز کاراگیوزا

 تحلیل به آیند، دست به ایصفحه تنش حالت در ایزوتروپیک و خطی یباکار سخت پلاستیک-الاستیک محیط یک در توانندمی تنش امواج سرعت

اثرات ایجاد شیار بر عملکرد  [22]فعلی و همکاران . پرداختند محوری ضربه تحت مربعی مقطع یک روی خمش شروع در گذرا شکل تغییر فرآیند

درصدی نیروی متوسط  15بررسی کردند و نشان دادند که ایجاد شیار باعث  و تحلیلی عددی صورتبهجاذب مخروطی تحت بار دینامیکی را 

لازم به ذکر است که . شودیم، ایجاد شیار باعث بهبود عملکرد جاذب انرژی درواقع. گرددیمدرصدی نیروی کمانش اولیه  37فروریزش و افزایش 

 تعداد شیارهای باید فرد در نظر گرفته شود و شیار اول و آخر به سمت داخل جاذب انرژی باشد.

 ازجمله یادهیچیپ یاند، رفتارهاشده بیترک اورتانیو هسته فوم پل یطیمح یارهایکه با ش ییهاآن ژهیوبه ،یناقص فلز یمخروط یانرژ یهاجاذب

در  توجهقابلبهبود  لیبه دل اورتانیاست. حضور فوم پل یو کاهش خسارات ضرور یجذب انرژ یکه برا دهندیاز خود نشان مرا  روندهشیکمانش پ

 یعوامل مؤثر بر آن برا ییو شناسا شدهجذب یانرژ قیبرخوردار است. محاسبه دق یاژهیو تیها، از اهمسازه نیا زشیفرور یداریو پا یجذب انرژ

اردار، اثرات یش یمخروط یهاجاذب یموجود برا یلیتحل یهامدل شتریکه ب دهدینشان م های، بررسحالنیباااست.  یاتیها حجاذب نیا یسازنهیبه

یه، مزنندبرخورد و جرم کم ضربه یبالا یهادر سرعت ژهیوبه گرفتن،دهیناد نیاند. اگرفته دهیرا ناد یزننده و جرم جاذب انرژضربه یمحور ینرسیا

کمانش  یبه بررس ت،یمحدود نیمقاله با هدف رفع ا نیشود. ا یجذب انرژ زانیو م شحداکثر کماندرباره  قیردقیغ یهانیمنجر به تخم تواند

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

صورت هم به یبررس نی. اپردازدیم یمحور یاضربه یو پرشده با فوم تحت بارگذار ارداریجدار نازک ش یمخروط یهاجاذب روندهشیپ یکینامید

 و شدهجذب یانرژ زانیبر م یمختلف جاذب مخروط یپارامترها ریشده و تأث انجامافزار آباکوس با نرم یعدد یسازهیشب قیو هم از طر یلیتحل

 اند.شده یو اعتبارسنج سهیمقا گریکدیحاصل از دو روش با  جیو نتا لیتحل زشیمتوسط فرور یروین

 مدل تحلیلی -2

 

یک لاستاگردد و اگر مقدار نیرو از مقدار حد یمهرگاه نیرویی محوری به جاذب وارد شود در ابتدا مقدار بسیار کمی تغییر شکل الاستیک در آن ایجاد 

 یهالولادر حالت بدون شیار باعث تشکیل  یبارمحوریک در جاذب مخروطی ایجاد خواهد شد. فروریزش جاذب تحت پلاستبیشتر باشد فروریزش 

تیک ی پلاسلولاهاایجاد شیار، دچار تمرکز تنش شوند،  ازجملهگردد ولی چنانچه در بدنه مخروط مناطقی به هر دلیل یمپلاستیک در جداره مخروط 

دارای  1 شکلشود جاذب مخروطی مطابق یمرا کنترل نمود. فرض  شدهلیتشک یلولاهاو محل د توان تعدایمگردند. لذا یمدر این مناطق تشکیل 

ست ا یاگونهبه هاجاذبشود. بر اساس نتایج تجربی موجود، فروریزش تعدادی شیار مستطیل شکل است که در سطح داخلی و خارجی آن ایجاد می

ب یارها در بدنه جاذشفروریزش تعداد  نامناسبهای ناخواسته و یوهشکنند لذا جهت جلوگیری از یمن حرکت که اولین و آخرین لولا به سمت بیرو

 صورتبهگردد. همچنین شرایط مرزی دو سمت جاذب یمو همواره شیار اول و شیار آخر در سمت داخلی بدنه مخروط ایجاد  شدهگرفتهفرد در نظر 

 د.شوگاه مفصلی در نظر گرفته میتکیه

 

 .یاضربهشماتیک مخروط شیاردار حاوی فوم تحت بار  :1 شکل

Fig. 1. Schematic of a grooved cone filled with foam under impact loading. 

شود که فقط یک حلقه از جاذب دچار فروریزش شده است و یک حلقه فاصله بین دو شیار خارجی بر روی بدنه جاذب در نظر یمدر ابتدا فرض 

اذب ج یسازمدلبرای  کل جاذب تعمیم داد. جهیدرنتو  هاحلقهبرای سایر  آن راتوان یماز به دست آمدن روابط برای یک حلقه  پس شود.یمگرفته 

 شدهجذبگردد که هر حلقه دچار تغییر شکل الاستیک شده و انرژی یماست. در مرحله اول فرض  شدهگرفتهغییر شکل در نظر انرژی، دو مرحله ت

و انرژی لازم برای فروریزش پلاستیک محاسبه  یسازمدلگردد. در مرحله دوم فروریزش پلاستیک مقطع یمدر تغییر شکل الاستیک جاذب محاسبه 

و سپس انرژی لازم برای لهیدگی فوم در مرحله بعدی  شدهارائهتدا محاسبات انرژی فروریزش برای جاذب مخروطی بدون فوم گردد. بدین شکل ابیم

 گردد.محاسبه می
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 جذب انرژی تغییر شکل الاستیک جاذب :مرحله اول -2-1

قطر  1Dبه سطح بالایی جاذب مخروطی شیاردار بدون فوم برخورد نموده است،  0Vو سرعت اولیه  Gای با جرم شود ضربه زنندهفرض می

 (2زاویه شیب مخروط است. )شکل قطر بزرگ و  2Dکوچک، 

 

 .جاذب شیاردار تحت اعمال ضربه :2 شکل

Fig. 2. Grooved absorber subjected to impact loading. 

 

 :است محاسبهقابلدر تغییر شکل الاستیک مخروط  شدهجذبگیر، میزان انرژی معادله حرکت ضربه زننده و ضربه [23]و کالاداین  تاَم بر اساس

(1) 2

2

*
p

d Y
m N

dt
   

 در مقابل جرم ضربه زننده شدهاعمالالعمل عکس یروینو  جابجاییجرم متمرکز جاذب،  دهندهنشانبه ترتیب  PNو  m*،Yکه در رابطه فوق، 

است معادله حرکت برای جرم ضربه زننده نیز بدین  العملعکسعمل و  صورتبهنیروی به وجود آمده در محل اعمال ضربه  ازآنجاکهمی باشند. 

 شکل خواهد بود:

(2) 2

2 p
d Y

G N
dt

  

 [22] آمدهدستبه( و اعمال شرایط مرزی، زمان و سرعت و جابجایی در انتهای تغییر شکل الاستیک مخروط 2( و )1های )از معادله یریگانتگرالبا 

 :گرددیم ( محاسبهCEطی تغییر شکل الاستیک ) شدهجذبها انرژی و به کمک آن

(3) 2
00 5

*

C *

m GV
E .

m G


  
 

 جذب انرژی فروریزش پلاستیک جاذب :مرحله دوم -2-2

. این انرژی شامل دو قسمت ردیگیمقرار  یموردبررس شودیم( 3 شکلپلاستیک )در این قسمت فروریزش جاذب از زمانی که وارد ناحیه تغییر شکل 

ر ایجاد کشش د جهیدرنتاست و قسمت دوم مربوط به تغییر شکل قسمت بین مفاصل است که  هامفصلخواهد بود: یک قسمت مربوط به خمش 

 دهشجذبو سپس انرژی  شدهپرداختهدر بدنه جاذب است  یخوردگنیچدر ابتدا به بررسی یک حلقه از جاذب که برابر با یک  .گرددیمایجاد  هاآن

 گردد. توسط کل جاذب محاسبه می
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 .[17]زشیفرور وضعیت در ارداریش مخروط وارهید :3 شکل

Fig. 3. Wall of the grooved cone in collapsed condition [17]. 

است. در حین فروریزش برای یک  شدهگرفتهو سه مفصل در حال خمش در نظر  مخروطی شیاردار با زاویه شیب جداره  شدهارائهمطابق شکل 

 1Dشود، همچنین قطر کوچک مخروط یمامیده ن 2Xو1X هامفصلو بخش بین این  شدهگرفتهدر نظر  3و  2و  1 یلولاهاحلقه مطابق شکل، 

نشان  3و  1 ی داخلی شمارههامفصلدر خمش  شدهجذب. برای محاسبه انرژی است شدهگرفتهدر نظر  Dو قطر در ناحیه در حال فروریزش 

 :شودیمرا به دو قسمت تقسیم  هامفصلای یهزاوبازه جابجایی  3 شکلدر  شدهداده

(4) 
1 3

0
2 2 0b

, p pE M Dd M D

     

 
    

 
  

(5) 221 3 2
2

b
, p pE M Dd M D







     


 
     
  
 
  

 :[17]میسز برابر است با -( بر اساس معیار تسلیم هابرpMگشتاور پلاستیک )

 (6) 2

0
2

43


p

t
M   

کمتر از  به مقدار  1تغییر زاویه در مفصل شماره  تنش تسلیم ماده است. 0ضخامت جداره مخروط در ناحیه شیار و  tکه در آن 
2


و  

بیش از  به مقدار  3تغییر زاویه نهایی در مفصل شماره 


با در نظر گرفتن تغییر زاویه در هر مفصل و با در نظر گرفتن  جهیدرنت است، 2

1D D x tan 2  1و 2 x x  (4 شکل) بدین شکل  3و1در مفاصل  جذبقابلانرژی  تیدرنها، به دلیل ایجاد شیارها در فواصل مساوی

 :فاصله بین دو شیار است( ) باشدیم محاسبهقابل

(7-1) 
 2

1
1

2
2

 b
p pE DM M D    

(7-2) 
 2

3
1

2
2

 b
p pE DM M D    
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1Dکه  D x tan 2  وD 1متوسط در حلقه مورد نظر،ر قطD قطر کوچک مخروط وx  فاصله از صفحه بالایی مخروط است. به دلیل ایجاد

 :[18] گردد برابر است بامی 2شیارها در فواصل مساوی، انرژی جذب شده توسط جاذب که صرف ایجاد خمش در مفصل 

(8) 
2 2 4

2

 
   

 

b
pE M sin D


    

 

 

 

 

 .[17]مورداستفادههندسی  یپارامترها :4 شکل

Fig. 4. Geometrical parameters used [17]. 

 برابر است با:( bE)بنابراین، جذب انرژی ناشی از خمش 

(9) 3

1

b b
i

i

E E



  

دچار کشش شده مقداری از انرژی  یخوردگنیچ. بخش دیگر از این انرژی مربوط به فاصله بین دو لولای تشکیل شده است که در حین ایجاد 

گردد. انرژی می نظرصرفکم بودن آن  به علتتغییرات سطح مقطع دیواره مخروط  از گردد.توسط جاذب صرف ایجاد کشش در آن می شدهجذب

 ( برابر است با:sEدولولا )توسط ایجاد کشش در فاصله بین  شدهجذب

(10) 

 
  

 
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 

2
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1 0
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1
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2 2 2
2 2

2

2 2 2
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2
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2





      
   
 
 

      
  
 
 

    
  







w

s

w

w

w

D x tan x tan x tan
E D x tan t dx .ln

D x tan

D x tan x tan x tan
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1 2

 
 
 
 

D x tan


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 جذب انرژی توسط فوم :مرحله سوم -2-3

باشد، لذا ( می0fوابسته به تغییر حجم جاذب در طی پروسه تغییر شکل و تنش سیلان پلاستیک فوم ) (fE) توسط فوم شدهجذبانرژی 

 :[17]فوم برابر است با  شدهجذبمیزان انرژی 
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(11) 0

0

0

0






f f f
v

final
f

E dV

V V

V

 

  

 نوشت: توانیمحجم نهایی فوم پس از تغییر شکل است و  finalVحجم اولیه هسته فوم و 0Vآمده در فوم، به وجودکرنش  fکه در آن 
(12) 

f fE V   

 

زیر  صورتهبای کند. رابطه، تغییر میچگالیهای زیاد فوم، تنش پلاستیک فوم با تغییرات تغییر حجم فوم است. همچنین در تغییر شکلVکه 

 :[17]سازداست که تغییرات تنش سیلان را با دانسیته اولیه و دانسیته فوم بعد از تغییر شکل مرتبط می شدهارائه

(13) 
3

2
0

 
   

 

f
f f

s


 

  

دانسیته پس از  fدانسیته اولیه فوم و sتنش سیلان پلاستیک اولیه، 0fتنش فروریزش پلاستیک پس از تغییر دانسیته،  fکه در آن 

 باشد.تغییر حجم می

 

 جذب انرژی کل توسط جاذب -2-4

های الاستیک و پلاستیک و انرژی های صرف شده طی تغییر شکلشامل مجموع انرژی (TE) زشیفرورر طی توسط جاذب د شدهجذبانرژی کل 

 توسط جاذب برابر است با: شدهجذبباشد، لذا کل انرژی هسته جاذب می پرکنندهتوسط فوم  شدهجذب

(14) 
 

3

1

b
T i s f c

i

E E E E E



     

فوم و انرژی ناحیه الاستیک است. از طرفی طبق اصل  یانرژ ، انرژی انبساطی،هامفصلشامل انرژی خمش  فوقشود رابطه یمهمچنان که مشاهده 

که انرژی جنبشی اولیه ضربه زننده در حدی باشد که تغییر شکل و فروریزش در جاذب ایجاد کند و بعد از برخورد ضربه  بقا انرژی در صورتی

باشد در نتیجه داریم:توسط جاذب برابر با انرژی اعمال شده توسط جرم ضربه زننده می شدهجذباز جاذب جدا نشود، انرژی  زننده  

(15) 
T GE E  

و mPنیروی متوسط فروریزش  ضربحاصلتوسط جاذب  شدهجذباست. همچنین انرژی کلی  انرژی جنبشی اولیه ضربه زننده GEکه در آن 

 جاذب است، لذا:( ef) مؤثرمیزان جابجایی 
(16) 

T m efE p .  

در حین  چراکهشود، یمدر بررسی در نظر گرفته  مؤثرجدا از جابجایی کلی جاذب، یک جابجایی  هاجاذبلازم به توضیح است که در بررسی 

ابجایی ج جهیدرنتخورند و ینمکامل روی یکدیگر چین  صورتبه هامفصلشوند و قسمت صاف بین ینمکامل خم  صورتبه هامفصلفروریزش جاذب، 

ی هاجاذبعددی برای  یسازهیشبه است. این نسبت در مراجع مختلف و به روش تجربی یا شد ینیبشیپواقعی جاذب مقداری کمتر از جابجایی 

 آمدهتدسبهآباکوس  افزارنرممختلف در  یسازمدلاست که با توجه به بررسی نشدن جاذب مخروطی شیاردار این مقدار را با چند  آمدهدستبهمختلف 

 برابر است با: مؤثرطول لهیدگی  جهیدرنتاست. 

(17) 
 0 87

1



 
  

 

ef .

t
L

 
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تا این قسمت مربوط به رفتار  شدهارائهتحلیل . فاصله بین هر دو شیار است ضخامت دیواره مخروط و  tشده، ینیبشیپجابجایی  که در آن 

ردد، در گای اثرات نرخ کرنش و سرعت ضربه زننده باعث تغییر نیروی فروریزش جاذب میباشد ولیکن در بارگذاری ضربهشبه استاتیکی جاذب می

 است. شدهیبررسادامه این موضوع 

 

 اعمال اثرات نرخ کرنش در بارگذاری دینامیکی -2-5

ی با مقطع مدور رابطه زیر را برای محاسبه تنش جریان دینامیکی ماده به دست هاجاذبخود بر روی  یهاشیآزمادر  [19] ابرامویچ و جونز

 آوردند:

(18) 1

0

0

1
d

Q

R

 



 
   

 
 

 

تنش تسلیم در حالت استاتیکی و  0که در این رابطه
d
0 ،تنش تسلیم در حالت دینامیکی و  نرخ کرنش میانگین Q وR  مقادیری ثابت

dدر نتیجه نسبت نیروی فروریزش دینامیکی . هستند
mP  به نیروی فروریزش استاتیکیmP شود:از رابطه زیر محاسبه می 

(19) 1

1
d

Qm

m

P

RP

 
   

 
 

 :[22] برای حالت فروریزش متقارن برابر است با مقدار 

(20) 
00 33

V
.

C
   

محیط مخروط  Cسرعت اولیه و 0V که در آن  C D .( برای محاسبه بار متوسط دینامیکی از بار متوسط 20( تا )18با توجه به روابط ) است

 شبه استاتیکی داریم:

(21) 
1

1 0 33
pd

m m
V

P . .P
CD

 
  

   
  

 
 

D  [22] در نظر گرفته شده است 6844ماده است که برای فولاد استفاده شده در کار حاضر برابر  ثابتنیز. 

 عددی یسازهیشب -3

ی بزرگی که نمونه هاشکل. اما با توجه به تغییر )5 شکل (گرددیم یسازهیشبمخروط ناقص  صورتبه یتوخالپدیده فروریزش، لوله  یسازمدلبرای 

ی تجربی هار آزمونرا برای مخروط جدار نازک انتخاب نمود. د ریپذشکلحالت تغییر  افزارنرمبایست در یمدهد، یمدر حین آزمایش از خود نشان 

شود که نیروی فشاری را از طریق دو صفحه به دو سر یمیی پرس مانند استفاده هادستگاهاز  معمولاً هانمونهروی محوری به دو سر برای اعمال نی

برای  گردد. همچنینیم، استفاده شدهگرفتهصلب در نظر  صورتبهدو فک پرس نیز از دو صفحه نازک که  یسازهیشبنماید. برای یمنمونه منتقل 

 یدرروتوان یمنماید، یمضربه زننده دارای جرم مشخصی بوده و با سرعت خاصی با نمونه برخورد  هاآنی دینامیکی که در هاحالت یسازهیشب

 برای این منظور تعریف نمود. صفحات نازک صلب، جرمی متمرکز را در نقطه مرجع
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 شده مدل ارداریش جاذب و صلب صفحه :5 شکل

Fig. 5. Modeled rigid plate and grooved absorber. 

 

ثانیه در نظر گرفته شد تا  015/0تحلیل  زمانمدت. است شدهانجام با توجه به ماهیت دینامیکی مسئله، تحلیل با استفاده از روش دینامیکی صریح

و از  کنش صفحات صلب با مخروط و فومبرهم یبرا 1به سطحسطح  ها، از تماسسازی تماساز وقوع فروریزش کامل اطمینان حاصل شود. در مدل

ی بعدبندی سهشبکه. است شدهاستفادهخوردگی )کمانش( های مخروط با یکدیگر در طول فرآیند چینسازی برخورد جدارهمدل یبرا 2خود تماس

 4جاروبی به دلیل پیچیدگی مقطع برشی مخروط، از روش صورت گرفته است. در آباکوس 3اینقطههای استاندارد، خطی و هشتبا استفاده از المان

با هندسه مدل، استفاده از بندی، علاوه بر سازگاری مناسب از مزایای اصلی این نوع شبکه(. 6 شکلبرداری شده است )تولید مش بهره یبرا

نمایی از جاذب مخروطی که در  7 شکلدر . شودافزار در فرآیند تحلیل میاست که منجر به افزایش سرعت محاسبات نرم افتهیکاهشگیری انتگرال

 ازآنپساول در حال تشکیل است . همچنین ایجاد تمرکز تنش در شیارهای  یخوردگنیچابتدای روند فروریزش است آورده شده، در این مرحله 

 است. صیتشخقابلارده است، تنش و دهندهنشاننیز با تغییر رنگ مدل که 
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2 Self-Contact 
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 شده یبندشبکهنمایی از مدل  :6 شکل

Fig. 6. Representation of the meshed model. 

 

 

  

 )ب( )الف(

 کرده زشیفرور آن از یمین از شیب که یجاذب یی ب(نها مدل زشیفرور شروعالف(  :7 شکل

Fig. 7. (a) Collapse initiation of the final model, (b) Absorber in a state with over 50% collapse. 

 

 نتایج و بحث -4

ن حاصل اطمینا آمدهدستبهبا سایر نتایج مقالات دیگر مقایسه خواهد شد تا از نتایج  شدهارائههای تحلیلی و عددی در این بخش، ابتدا نتایج مدل

جابجایی  برحسبتغییرات نیرو  8 شکلمقایسه خواهد شد.  [25]و  [24]مختلف با نتایج مراجع  یهاحالتدر  آمدهدستبهبدین منظور نتایج گردد. 

 جربیت و مقایسه بین نتایج عددی مقاله حاضر با نتایجتحت بار شبه استاتیکی  )بدون فوم(  یتوخالرا برای جاذب فولادی مخروطی بدون شیار و 

 مشخصات جاذب در دهد.را نشان می [24]مرجع 
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. باشدیم شدهانجام یسازهیشبمطابق این شکل مطابقت مناسبی بین نتایج وجود دارد و این موضوع حاکی از دقت مناسب  آورده شده است. 1 جدول

 به کمک آن، توانمتری است که میانیروی متوسط فروریزش پار. است یخوردگنیچ کی جادیا دهندهنشانهر نوسان نمودار لازم به ذکر است، 

 ( kN 54/21) تحلیلی که به مقدار باشدیم kN 13/21                      را سنجید. در این حالت، نیروی فروریزش عددی برابر  یدقت مدل تحلیل

 بسیار نزدیک است. 

 

 .[24]مشخصات هندسی و خواص مکانیکی جاذب فولادی  :1جدول 

Table 1. Geometrical and mechanical properties of the steel absorber [24]. 

 خواص مکانیکی مشخصات هندسی

𝝓(𝐝𝐞𝐠) 𝑫𝟏(𝐦𝐦) 𝒉(𝐦𝐦) 𝒕(𝐦𝐦) 𝝂 𝝈𝟎(𝐌𝐏𝐚) 𝑬 (𝐆𝐏𝐚) 𝝆 (
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 

5 40 100 19/1 3/0 4/401 200 7809 

 

 

 .[24] یتجرب جیبا نتا عددی جینتا سهیو مقاتحت بار شبه استاتیکی  یتوخال اریبدون ش یجاذب مخروط ییجابجا - روین منحنی تغییرات :8 شکل

Fig. 8. Force–displacement curve of a hollow conical absorber without grooves under quasi-static loading, comparing 

numerical and experimental results [24]. 

 

با نتایج  یسازهیشب، نتایج تحت بارگذاری دینامیکی با فوم پرشده بدون شیار جاذب مخروطی ینیبشیپدر  شدهارائهصحت سنجی مدل  منظوربه

 س فولاد )در این حالت، جاذب فلزی از جنمقایسه شده است.  [25]مرجع تجربی 

( و فوم آلومینیومی نیز با چگالی1 جدول
𝑔

𝑐𝑚3 534/0  است. همچنین، جرم ضربه زننده  شدهگرفتهدر نظر𝑘𝑔  60  و سرعت آن
𝑚

𝑠
. باشدیم 15 

از دقت  یسازهیشب. بر اساس این شکل، نتایج دهدیمو تجربی را نشان  یسازهیشبجابجایی و مقایسه نتایج -روند تغییرات منحنی نیرو 9 شکل

در تخمین  یسازهیشباست. خطای مدل تحلیلی و  شدهدادهنشان  10 شکلمناسبی برخوردار است. همچنین نمودار  نیروی متوسط فروریزش در 

 است. یسازهیشبدقت مناسب مدل تحلیلی و  دهندهنشانباشد، که می %3/4و  %2/1نیروی متوسط فروریزش به ترتیب برابر 
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 .[25] یتجرب جیبا نتا عددی جینتا سهیو مقاتحت بار دینامیکی  پرشده با فوم اریبدون ش یجاذب مخروط ییجابجا - روین منحنی تغییرات :9 شکل

Fig. 9. Force–displacement curve of a foam-filled, without grooved conical absorber under dynamic loading, comparing 

numerical and experimental results [25]. 

 

 

 

 .مختلف یهاروشمقدار نیروی متوسط فروریزش و مقایسه  :10 شکل

Fig. 10. Average collapse force and comparison of different methods. 
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چگالی  ) پرشده با فوم ارداریشمدل تحلیلی و عددی، در ادامه جذب انرژی جاذب  قبولقابل دقتبهبا توجه 
𝑔

𝑐𝑚3 534/0 به کمک  یاضربه( تحت بار

 mm 54 =1D ،mmشیار مستطیلی بر روی جاذب فلزی فولادی با مشخصات  7. در این حالت،  (11 شکل) این دو روش بررسی خواهد شد

150=h ،°10=𝜙  وmm  5/1=t  است. همچنین، جرم ضربه زننده  شدهگرفتهدر نظرkg 50  و سرعت آن
𝑚

𝑠
از این شکل  طورهمان. باشدیم 20 

 مشخص است، مطابقت مناسبی بین نتایج وجود دارد. 

 

 

 .یسازهیشبتحلیلی و  یسازمدلتغییر مکان جاذب مخروطی شیاردار پرشده با فوم و مقایسه  برحسبمنحنی تغییرات نیروی فروریزش  :11 شکل

Fig. 11. Collapse force–displacement response of the foam-filled, grooved conical absorber: comparison between analytical 

modeling and simulation. 

 

مدل مختلف از جاذب  18. برای این منظور شودیمبررسی با فوم  پرشده شیاردار در ادامه، اثرات پارامترهای مختلف بر روی عملکرد جاذب مخروطی

 E1 یکدهااز  یموردبررسمدل  18برای  شود.یمثابت در نظر گرفته  پارامترهاو سایر  شدهدادهمدل یک پارامتر تغییر  3گردد که در هر یمبررسی 

، (E6تا  E4) ، ضخامت دیواره مخروط(E3تا  E1) شامل زاویه شیب مخروط یموردبررس یپارامترها است. شدهدهاستفا 2جدول مطابق  E18تا 

است. برای  (E12تا  E10مخروط )پرکننده هسته  عنوانبه مورداستفاده، چگالی فوم (E9تا  E7مخروط )در بدنه  جادشدهیامحیطی ر تعداد شیا

ب طول جاذ هاحالتاند. برای کلیه یدهگردآورده شده و مقایسه  باهمعددی با آباکوس و نتایج مدل تحلیلی  یسازهیشبنتایج  شدهارائهمدل  18

mm150  و قطر کوچکmm 54 باشدیم. 

 

 با فوم تحت بار دینامیکی پرشدهجهت بررسی پارامتریک رفتار جاذب مخروطی شیاردار  شدهارائه یهامدل :2جدول 

Table 2. Models proposed for parametric investigation of the foam-filled, grooved conical absorber under dynamic 

loading. 
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 𝜌 (g/cm3) 𝐺(kg) 𝑉0(m/s) تعداد شیار 𝜙 t (mm) (deg) نام مدل پارامتر

 زاویه مخروط

 

E1 5 5/1 7 534/0 50 20 

E2 10 5/1 7 534/0 50 20 

E3 15 5/1 7 534/0 50 20 

 ضخامت دیواره

E4 10 1 7 534/0 50 20 

E5 10 5/1 7 534/0 50 20 

E6 10 2 7 534/0 50 20 

 تعداد شیار

E7 10 5/1 5 534/0 50 20 

E8 10 5/1 7 534/0 50 20 

E9 10 5/1 9 534/0 50 20 

 دانسیته فوم

E10 10 5/1 7 22/0 50 20 

E11 10 5/1 7 534/0 50 20 

E12 10 5/1 7 71/0 50 20 

 

درجه تغییر نموده و نمودارهای نیروی فروریزش  15تا  5زاویه مخروط از . است شدهیبررساثر تغییر زاویه جداره مخروط  E3 تا E1 یهامدلدر 

 شکلدر  عددی مقایسه شده است. یسازهیشبآورده شده و نتایج مدل تحلیلی با نتایج  12 شکلتغییر مکان جاذب برای هر سه مدل در  برحسب

مقایسه و درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش با افزایش  باهمعددی با تغییر زاویه مخروط  یسازهیشبمقادیر نیروی فروریزش حل تحلیلی و  13

 یسازهیشبگردد که نتایج مدل تحلیلی در محاسبه نیروی متوسط فروریزش همخوانی مناسبی با نتایج یممشاهده  است. شدهیبررسزاویه مخروط 

 شدهجذبو این نیروی متوسط نسبت مستقیم با مقدار نیروی  افتهیشیافزادارد. همچنین با افزایش زاویه مخروط نیروی متوسط فروریزش عددی 

 یابد.یمدارد، لذا با افزایش زاویه مخروط  قابلیت جذب انرژی جاذب افزایش 

ها به دلیل انحنای مضاعف، کند. از دیدگاه کمانش، مخروطاستوانه شدن میل میبا افزایش زاویه مخروط، سازه به سمت ادعا نمود که  توانیم درواقع

تر طر بزرگها در قخوردگیرونده، با افزایش زاویه، چیندر فرآیند فروریزش پیش ؛ اماها دارندمقاومت اولیه بیشتری در برابر کمانش نسبت به استوانه

ی ، هرچه مخروط بازتر باشد )زاویه بیشتر(، سختحالنیدرعشود. ر حجم بیشتری از ماده توزیع میافتند و نیاز به تغییر شکل پلاستیک داتفاق می

متری تر شود، زیرا انرژی کتواند منجر به فروریزش با نیروی متوسط پایینیابد. این میجانبی آن در برابر کمانش موضعی در جهت شعاعی کاهش می

سازه با  چراکهممکن است کاهش یابد،  به حجم یا جرم شدهجذبگردد. همچنین، نسبت انرژی ف میتر مصرهای گستردهبرای خم کردن جداره

 .تر ممکن است در نسبت به جرم خود، کمتر بهینه عمل کندزاویه بزرگ
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 )ج(

 
، E1الف(  یهامدلبرای  با آباکوس یسازهیشبو  یلیمدل تحل جینتا سهیمقاو مکان جاذب  رییتغ برحسب زشیفرور یروین ی تغییراتمنحن :12 شکل

 E3و ج(  E2ب(

Fig. 12. Collapse force–displacement responses of the absorber: comparison between analytical and Abaqus simulation 

results for models (a) E1, (b) E2, and (c) E3. 

 

 

 
 زاویه مخروط و مقایسه نتایج تحلیلی و عددی برحسب زشیفرورنمودار نیروی متوسط  :13 شکل

Fig. 13. Average collapse force as a function of cone angle: comparison between analytical and numerical results. 
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نمودار نیروی متوسط فروریزش  ج-14تا الف -14ی هاشکلاست. در  قرارگرفته یموردبررساثر تغییر ضخامت دیواره مخروط  E6 تا E4 در سه مدل

ضخامت  E4در مدل  عددی با مدل تحلیلی مقایسه شده است. یسازهیشبآورده شده و مقادیر  E6تا  E4تغییر مکان جاذب برای سه مدل  برحسب

همواره نصف ضخامت دیواره  جادشدهیااست و عمق شیار  mm2 ضخامت دیواره E6و در مدل  mm5/1 ضخامت دیواره E5، در مدل mm1 دیواره

 است. شدهگرفتهدر نظر 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
، E4الف(  یهامدلبرای  با آباکوس یسازهیشبو  یلیمدل تحل جینتا سهیمقاو مکان جاذب  رییتغ برحسب زشیفرور یروین ی تغییراتمنحن .14 شکل
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Fig. 14. Collapse force–displacement responses of the absorber: comparison between analytical and Abaqus simulation 

results for models (a) E4, (b) E5, and (c) E6. 

 

 

 

 E6 تا E4ی هامدلعددی در  یسازهیشبمقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و  :3جدول 

Table 3. Average collapse forces from analytical and numerical simulations for models E4–E6. 

 

 مدل

ضخامت 

 دیواره

(mm) 

نیروی متوسط فروریزش در مدل 

 (kN) یلیتحل

 یسازهیشبنیروی متوسط فروریزش در 

 (kN) یعدد

درصد 

 خطا

 

درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش نسبت 

 E4به مدل 

E4 1 45/89 26/93 2/4 0 

E5 5/1 5/116 3/121 1/4 30 

E6 2 7/156 5/160 4/2 75 

درصد  30به مقدار  mm1مقدار نیروی متوسط نسبت به حالت  mm5/1 باضخامتتوان مشاهده کرد که در مدل یماز ستون آخر این جدول 

مقاومت  با افزایش ضخامت دیواره مخروط درصد برخوردار است. 75مقداری برابر با ز ا mm2 باضخامتو این افزایش برای مدل بعدی  افتهیشیافزا

وابسته  ضخامت توان سوم، سختی خمشی پوسته به تحلیلییابد. از دیدگاه چشمگیری افزایش می طوربهفیزیکی  صورتبهسازه در برابر تغییر شکل 

شود. در توانایی مقطع برای مقاومت در برابر خمش و کمانش موضعی می یتوجهقابلاست؛ بنابراین، یک افزایش جزئی در ضخامت، منجر به افزایش 

ر که خود را د یاز استهای پلاستیک، انرژی بیشتری مورد نخوردگیاین به معنای آن است که برای شروع فرآیند لهیدگی و همچنین ادامه چین

تر باشد، ماده بیشتری برای تغییر شکل خاص، هرچه دیواره ضخیم طوربهدهد. نشان می و ظرفیت جذب انرژی کل افزایش نیروی متوسط فروریزش

رژی یت جذب انتواند در واحد طول فروریزش مستهلک شود. این افزایش مقاومت و ظرف، انرژی بیشتری میجهیدرنتپلاستیک در دسترس است و 

 ، افزایش ضخامت،درمجموعتوانایی جذب انرژی غلبه کند.  شیبرافزاگردد، مگر اینکه افزایش جرم سازه نیز می اغلب منجر به بهبود جذب انرژی ویژه

 .بردی بالا میبه نحو مؤثر کند و ظرفیت آن را برای استهلاک انرژی ضربهتر در برابر تغییر شکل پلاستیک میتر و مقاومفیزیکی سخت ازنظرسازه را 

 یالولهی هاجاذبهای تجربی در فروریزش یشآزمابنا بر  چراکهبایست عددی فرد باشد یمهمواره  جادشدهیااشاره شد تعداد شیار  قبلاًهمچنان که 

های فروریزش یوهشو جلوگیری  برای پیروی از تمایل ذاتی جاذب جهیدرنتگیرد. یمبه سمت بیرون صورت  یخوردگنیچهمواره اولین و آخرین 

آورده  4در جدول  E9تا  E7 یهامدلنتایج . گردندد باید در ایجاد شیار همواره شیار اول و آخر در جداره داخلی مخروط ایجا ناخواستهو  یرعادیغ

توان مشاهده کرد که یمیابد، همچنین یمشود با افزایش تعداد شیار میزان نیروی متوسط فروریزش کاهش یمهمچنان که مشاهده شده است. 

 است. افتهیکاهشمیزان نیروی کمانش اولیه نیز 

یابد. این کاهش در نیروی کمانش اولیه با افزایش تعداد شیارها در دیواره مخروط، هم نیروی کمانش اولیه و هم نیروی متوسط فروریزش کاهش می

شوند سازه در برابر کنند که یکپارچگی محیطی مقطع را کاهش داده و باعث میای را ایجاد میشدهبه این دلیل است که شیارها نقاط ضعف طراحی

شیارها منجر به تضعیف کلی مقطع عرضی مؤثر  ازحدشیببارهای اولیه با مقاومت کمتری کمانش کند. در مورد نیروی متوسط فروریزش، افزایش 

، یابدو توانایی سازه در تحمل میانگین نیرو در طول فرآیند لهیدگی کاهش می افتهیکاهشربر شود؛ به این معنا که مساحت خالص ماده فلزی بامی

دهنده غالب بودن اثر تضعیف مقطع بر هرگونه مزیت احتمالی شود. این پدیده نشانانرژی کمتری در هر واحد طول تغییر شکل مستهلک می چراکه

 .این محدوده طراحی است ناشی از کنترل فروریزش توسط شیارهای بیشتر در

 

 E9 تا E7ی هامدلعددی در  یسازهیشبمقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و  .4جدول 
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Table 4. Average collapse forces from analytical and numerical simulations for models E7–E9. 

 

 مدل
تعداد 

 شیار

نیروی متوسط فروریزش در مدل 

 (kN) یلیتحل

 یسازهیشبنیروی متوسط فروریزش در 

 (kN) یعدد

درصد 

 خطا

 

درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش نسبت 

 E7به مدل 

E7 5 41/131 3/133 4/1 0 

E8 7 5/116 3/121 1/4 11 

E9 9 4/105 07/112 3/6 19 

 

در این قسمت سه دانسیته متداول در مقالات که  است. شدهیبررسدر هسته مخروط  شدهقیتزراثر دانسیته فوم  E12و  E11و  E10در سه مدل 

دانسیته  E10است. در مدل شدهاستفادهدر دسترس است  هاآنلازم برای  یپارامترها
3

g

cm
 دانسیته E11مدل  در ،22/0

3

g

cm
و در مدل  534/0

E12  دانسیته
3

g

cm
 .است 0/ 71

 

 E12 تا E10 یهامدلعددی در  یسازهیشبمقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و  :5جدول 

Table 5. Average collapse forces from analytical and numerical simulations for models E10–E12. 

 

 مدل

 دانسیته فوم

(
3

g

cm) 

نیروی متوسط فروریزش 

 (kN) یلیتحلدر مدل 

نیروی متوسط فروریزش 

 یعدد یسازهیشبدر 

(kN) 

 درصد خطا

 

درصد افزایش نیروی 

متوسط فروریزش نسبت 

 E10به مدل 

E10 22/0 8/84 2/87 8/2 0 

E11 534/0 5/116 3/121 1/4 37 

E12 71/0 4/124 15/132 2/6 46 

 

که در آن  E12است و در مدل  شدهحاصل E10درصد نسبت به مدل  37افزایش نیروی متوسط فروریزش معادل  E11در مدل  5با توجه جدول 

از چگالی
3

g

cm
 است. افتهیشیافزادرصد فروریزش  46، نیروی متوسط به میزان شدهاستفاده 71/0 

 هایی نظیر لهیدگی ودهند؛ زیرا فوم با مکانیزمهای انرژی عملکرد بهتری از خود نشان می، جاذبجاذبپرکننده  عنوانبهاورتان با حضور فوم پلی

ن منجر به بخشد که ایگاه داخلی، پایداری فروریزش مخروط را بهبود میتکیه عنوانبهها، انرژی زیادی را جذب کرده و همچنین شکست سلول

های سلولی و تر شدن دیوارهشود. همچنین، افزایش چگالی فوم، به دلیل قویمی و جذب انرژی ویژه نیروی متوسط فروریزش توجهقابلافزایش 

 .گرددمنجر می افزایش انرژی متوسط ویژه جهیدرنتمستقیم به افزایش توانایی جذب انرژی و  طوربهمقاومت بیشتر در برابر لهیدگی، 

، منحنی میزان جذب انرژی جاذب E3تا  E1ی هامدلزاویه جداره مخروط مطابق  برحسبمنحنی میزان جذب انرژی جاذب  18تا  15در شکل 

و  E9تا  E7ی هامدلتعداد شیار مطابق  برحسب، منحنی میزان جذب انرژی جاذب E6تا  E4ی هامدلضخامت دیواره مخروط مطابق  برحسب

 یجذب انرژ زانیم یمنحن 15در شکل  آورده شده است. E12تا  E10ی هامدلدانسیته فوم مطابق  برحسبی جاذب منحنی میزان جذب انرژ
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 یمخروط انرژ هیزاو یادرجه 10 شیکه با افزا شودیآورده شده است. مشاهده م E3تا  E1 یهاجداره مخروط مطابق مدل هیزاو برحسبجاذب 

ی هامدلضخامت دیواره مخروط مطابق  برحسبمنحنی میزان جذب انرژی جاذب  16. در شکل ابدییم شیدرصد افزا 30توسط جاذب  شدهجذب

E4  تاE6  شود که با افزایشیمآورده شده است. مشاهده mm 1 یابد. در یمدرصد افزایش  62توسط جاذب  شدهجذبدیواره مخروط انرژی  در

شود که با افزایش یمآورده شده است. مشاهده  E9تا  E7ی هامدلر محیطی مطابق تعداد شیا برحسبمنحنی میزان جذب انرژی جاذب  17شکل 

 برحسبمنحنی میزان جذب انرژی جاذب  18در شکل  است. افتهیکاهشد درص 19توسط جاذب  شدهجذبشیار انرژی  9به  5تعداد شیار از 

که با افزایش دانسیته فوم ازشود یمآورده شده است. مشاهده  E12تا  E10ی هامدلدانسیته فوم مطابق 
3

g

cm
  به 22/0 

3

g

cm
انرژی  71/0

 یابد.یمدرصد افزایش  51توسط جاذب  شدهجذب

 

 

 

 جذبقابل یانرژ بر مخروط هیزاو رییتغ اثر: 15 شکل

Fig. 15. Influence of cone angle on the energy absorption. 
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 جذبقابل یانرژ بر مخروط وارهید ضخامت رییتغ اثر :16 شکل

Fig. 16. Influence of cone wall thickness on the energy absorption. 

 

 

 

 

 

 
 جذبقابل یانرژ بر مخروط یطیمح اریش تعداد اثر :17 شکل

Fig. 17. Influence of the number of circumferential grooves on the cone’s energy absorption. 
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 جذبقابل یانرژ بر فوم یچگال رییتغ اثر :18 شکل 1

Fig. 18. Influence of foam density on the energy absorption. 

 یریگجهینت -5

مخروطی شیاردار  یهامقطعهای انرژی، روش تحلیلی جدیدی برای تحلیل فروریزش های عمومی تحلیل جاذبدر این مقاله، ضمن بررسی روش

هت ج گردید. در ابتدا ارائهآباکوس نیز  افزارنرمعددی از فرآیند فروریزش توسط  یسازهیشبگذاری روش تحلیلی، شد. جهت صحه ارائهحاوی فوم 

از انجام  با آباکوس مقایسه گردید. پس یسازهیشبی تجربی و همچنین هاآزموناطمینان از نتایج مدل تحلیلی، نتایج مدل تحلیلی با نتایج حاصل از 

همچون  جاذبهندسی مختلف  یپارامترهایر تأثبررسی  عددی، به یسازهیشبمقایسه و مشاهده تطابق خوب میان مدل تحلیلی و نتایج تجربی و 

 ی مخروطی فلزی جدار نازک پرداخته شد.هاجاذب زشیفرورشیب دیواره، تعداد شیار، دانسیته فوم، در نحوه  ضخامت دیواره،

 بر اساس نتایج زیر به دست آمد:

مدل تحلیلی جدیدی برای محاسبه نیروی متوسط فروریزش، میزان جذب انرژی و میزان لهیدگی جاذب مخروطی شیاردار حاوی فوم تحت اثر بار  -

باشد و بر اساس مقایسه صورت گرفته نتایج یم هاجاذباین نوع  یسازمدلگردید. این روش تحلیلی روش جدیدی برای  ارائهی محوری اضربه

 عددی با آباکوس و نیز نتایج تجربی داشته است. یسازهیشبمدل تحلیلی همخوانی مناسبی با نتایج حاصل از 

ررسی ی بهامدل در یر محسوسی بر نیروی کمانش اولیه ندارد.تأثگردد ولی یمافزودن فوم به هسته جاذب باعث افزایش نیروی لهیدگی متوسط  -

شده با افزایش دانسیته فوم از
3

g

cm
به 22/0 

3

g

cm
 درصد افزایش در قابلیت جذب انرژی مشاهده شد. 50 تا ،71/0 

گردد ولی درصد این کاهش یمایجاد شیار در بدنه جاذب مخروطی باعث کاهش نیروی متوسط فروریزش و در نتیجه کاهش میزان جذب انرژی  -

در طراحی جاذب  موردتوجهاولیه است. در کل ایجاد شیار در جاذب مخروطی باعث بهبود در پارامترهای کمتر از میزان کاهش نیروی کمانش 

 گردد.یمنیروی کمانش اولیه  ازجمله

گردد که در یمافزایش زاویه دیواره جاذب مخروطی در محدوده متعارف، نسبت به خط محوری آن باعث افزایش میزان قابلیت جذب انرژی  -

 درصد افزایش مشاهده شد. 30تا  شدهیرسبری هامدل

تند است به عبارتی افزایش ضخامت جداره  نسبتاًگردد و شیب این تغییر نیز یمافزایش ضخامت دیواره مخروط باعث افزایش میزان جذب انرژی  -

درصد افزایش قابلیت جذب انرژی مشاهده  60تا  شدهانجامهای یبررسگردد و در یممخروط منجر به افزایش چشمگیر قابلیت جذب انرژی جاذب 

 گردید.

 گردد.یمدر هسته جاذب مخروطی منجر به افزایش قابلیت جذب انرژی در جاذب  مورداستفادهافزایش دانسیته فوم  -
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Dynamic progressive buckling of thin wall foam filled conical 

tubes under impact loading 
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ABSTRACT 
Energy absorbers are of particular importance today due to their extensive application in industry, and they are recognized as 

key elements in enhancing safety and reducing damage resulting from impact. These absorbers dissipate the impact caused by 

axial loads through plastic deformation and buckling. In this paper, impact loading on foam-filled grooved conical absorbers has 

been investigated using analytical and numerical simulation methods. Initially, a novel analytical model for calculating the mean 

crushing force and the amount of energy absorption in absorbers is presented. This model is based on elastic and plastic energy 

absorption, which includes hinge bending and deformation between hinges. Numerical simulation of progressive dynamic crushing 

in these absorbers has been performed using the Abaqus, and the results have been compared with the analytical model and 

experimental results. The aim of this comparison was to evaluate the accuracy of the analytical model in predicting the actua l 

behavior of the absorbers. Finally, the effect of various parameters such as cone angle, number of grooves, and foam density of 

the absorber on the amount of energy absorption has been investigated. The results of this investigation can be a useful guide in 

the optimal design of this type of energy absorbers. 
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 Energy absorbers, Thin-walled grooved conical tubes, foam, Analytical model, Simulation. 
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