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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, the 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 
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 a significant enhancement in the 
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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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)). 

0
0

0

0

f f fv

final
f

E dV

V V
V

 









 (6) 

3
2

0
f

f f
s


 


 

  
 

 (7) 

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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The absorbed elastic energy is calculated using Eq. (3).
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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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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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filled cones were validated against experimental data 
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predicting mean crushing force was less than 5% 
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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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ایمنی و کاهش خسارات ناشی از ضربه شناخته می‌شوند. این جاذب‌ها با تغییر شکل پلاستیک و چروکیدگی، ضربه ناشی از بار 
محوری را جذب می‌کنند. در این مقاله، بارگذاری ضربه‌ای در جاذب‌های مخروطی شیاردار پرشده با فوم به روش تحلیلی و شبیه‌سازی 
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مقدمه-1 
انرژی جنبشی، عاملی بالقوه مخرب است که مدیریت آن اهمیت زیادی 
دارد. جاذب‌های انرژی مکانیکی فلزی با استفاده از تغییر شکل پلاستیک، 
نقش حیاتی در کاهش آسیب‌های ناشی از برخوردها ایفا می‌کنند و در صنایع 
مخروطی  جاذب‌های  دارند.  کاربرد  هوافضا  و  خودروسازی  ازجمله  مختلف 
ازجمله انواع رایج این سیستم‌ها هستند که تحقیقات بر افزایش قابلیت جذب 
انرژی و کاهش نیروی اولیه لازم برای فروریزش آن‌ها متمرکز است. اگرچه 
اما در طراحی این  با افزایش تغییر شکل زیاد می‌شود،  میزان جذب انرژی 
جاذب‌ها، پایداری فرآیند جذب و نرخ ثابت آن، همراه با حداقل بودن نیروی 

کمانش اولیه، از اهمیت بالایی برخوردارند.
روزگار و همکاران ]1[ جذب انرژی پروفیل‌های آلومینیومی مربعی تحت 
بارگذاری دندانه‌ای چندگانه را به‌صورت تجربی مطالعه و اثرات سه پارامتر 
بررسی  را  دندانه‌ها  بین  فاصله  و  دندانه‌ها  قطر  دندانه‌ها،  تعداد  شامل  مهم 
کردند. آن‌ها نشان دادند که افزایش تعداد دندانه به دلیل تأثیر بر روی ناحیه 

لهیدگی، باعث افزایش جذب انرژی سازه موردنظر خواهد شد.
فروریزش  رفتار  بر  حلقوی  شیارهای  تأثیر   ]2[ دانشی  و  پور  حسینی 
فولادی  لوله‌های  برابر ضربه  در  مقاومت  ویژگی‌های  و  استاتیکی  محوری 
موقعیت‌های  به‌صورت تجربی مطالعه کردند. شیارهای حلقوی  نازک  جدار 
تا شدن و حالت کمانش تغییر شکل را کنترل می‌کنند. نتایج نشان داد که 
این شیارها به‌طور مؤثری رفتار نیرو-جابجایی و میزان جذب انرژی لوله‌ها 
را تحت تأثیر قرار می‌دهند. با تغییر فواصل شیارها، می‌توان یکنواختی رفتار 
نیرو-جابجایی را بهبود بخشید و ظرفیت جذب انرژی را به‌صورت کنترل‌شده 
افزایش داد. این نتایج می‌تواند در طراحی بهینه‌تر لوله‌های جذب‌کننده انرژی 

در کاربردهای مهندسی مورداستفاده قرار گیرد.
آلومینیوم- و  آلومینیومی  مخروطی  سازه‌های   ]3[ همکاران  و  تفضلی 

کامپوزیت تحت بارگذاری شبه استاتیکی را به روش‌های تجربی و شبیه‌سازی 
عددی موردبررسی قراردادند. بررسی‌ها نشان داد که استفاده از الیاف شیشه-

اپوکسی به‌عنوان تقویت‌کننده در سازه‌های آلومینیومی، منجر به افزایش سه 
انرژی ویژه، نیروی حداکثر و نیروی میانگین این سازه‌ها  برابری در جذب 
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می‌شود. علاوه بر خواص مکانیکی مطلوب، الیاف شیشه-اپوکسی با زوایای 
لایه چینی 0 و 90 درجه، عملکرد بسیار خوبی در پوشش نواقص ساختاری 
سازه‌های آلومینیومی و راهنمایی تخریب مقطع به مقطع از خود نشان دادند. 
فعلی و همکاران ]4[ اثرات تعداد سلول و تغییر تدریجی ضخامت بر روی 
جذب انرژی سازه‌های آلومینیومی را به‌صورت تحلیلی و عددی بررسی کردند 
و نشان دادند که جاذب باضخامت متغیر عملکرد بهتری در جذب انرژی دارد.

درعین‌حال  و  انرژی  جذب  در  مؤثر  ماده‌ای  به‌عنوان  فوم  از  استفاده 
سبک روزبه‌روز در حال افزایش است. خندابی و همکاران ]5[ اثرات چگالی 
هسته فوم در جذب انرژی سازه‌های ساندویچی تحت بارگذاری انفجاری را 
به‌صورت تجربی بررسی کردند و نشان دادند که علی‌رغم تأثیر مثبت افزایش 
افزایش  به‌عنوان سازه اصلی،  انرژی سازه‌های ساندویچی  چگالی در جذب 
چگالی فوم باعث کاهش کارایی پانل به‌عنوان سازه فنا شونده خواهد شد. 
وانگ و همکاران ]6[ رفتار سازه‌های شش ضلعی جدار نازک پرشده با فوم 
تحت بارگذاری شبه استاتیکی را به صورت تجربی و عددی مطالعه کردند و 
نشان دادند که اضافه کردن فوم در جذب انرژی این نوع از سازه‌ها اثرگذار 

است )افزایش 40% در جذب انرژی(.
کای و همکاران ]7[ اثرات دما در جذب انرژی لوله‌های مدور پرشده با 
فوم تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی به‌صورت تجربی و عددی بررسی 
کردند. مطابق بررسی‌های صورت گرفته، با افزایش دما از 50- تا 100 درجه 
سلسیوس، جذب انرژی سازه در بارگذاری دینامیکی از 31/9 به 26/3 ژول 
و در بارگذاری استاتیکی از 22/1 به 28/2 ژول کاهش می‌یابد. شریعتی و 
همکاران ]8[ ظرفیت جذب انرژی لوله‌های آلومینیومی جدار ضخیم توخالی 
و پرشده با فوم تحت بارگذاری محوری به‌صورت تجربی و عددی با استفاده 
از مدل‌های آسیب مختلف )جانسون-کوک]9[، گرسون]10[ و روزالر اصلاح 
شده]11[( موردمطالعه قراردادند. آن‌ها نشان دادند که از بین سه مدل آسیب، 
مدل روزالر اصلاح‌شده دارای کمترین خطا در پیش‌بینی رفتار سازه موردنظر 
لوله‌های  به  آلومینیومی  فوم  افزودن  که  دادند  نشان  همچنین،  می‌باشد. 

آلومینیومی منجر به افزایش  32 درصدی جذب انرژي می‌شود. 
آلومینیومی  مخروطی  سازه‌های  انرژی  جذب   ]12[ آذرخش  و  رهی 
دوجداره تحت بارمحوری شبه استاتیکی را به‌صورت تجربی و عددی بررسی 
کردند. آن‌ها اثرات پر کردن سازه مخروطی با فوم را نیز مطالعه و نشان دادند 
که اضافه کردن فوم باعث افزایش 7 درصدی جذب انرژی می‌شود. همچنین 
مشاهدات تجربی این مقاله نشان داد که افزايش طول لوله باعث افزايش 
چنداني  تأثیر  فروريزش  نيروي  متوسط  بر  ولي  مي‌گردد  جذب‌شده،  انرژي 

آزمایش تجربی برای حالت شبه  ندارد. قمریان و همکاران ]13[ به کمک 
استاتیکی و همچنین به کمک نرم‌افزار ABAQUS اثرات اعمال بارمحوری 
بر روی جاذب مخروطی آلومینیومی پرشده با فوم را موردبررسی قراردادند. بر 
اساس بررسی انجام‌شده قابلیت جذب انرژی جاذب مخروطی پرشده با فوم 
تفاوت قابل‌توجهی باحالت بدون فوم دارد و آن‌ها بدین شکل نتیجه را بیان 
کردند که انرژی قابل‌جذب در جاذب مخروطی حاوی فوم از مجموع انرژی 

قابل‌جذب توسط جاذب بدون فوم و فوم به‌تنهایی، بیشتر است.
بررسی  به  ال-اس-داینا  نرم‌افزار  کمک  به   ]14[ همکاران  و  شوجوان 
انجام  مدل‌سازی  دسته  سه  راستا  این  در  و  پرداختند  مخروطی  جاذب‌های 
دادند، در دسته اول مخروط‌ها، در دسته دوم مخروط حاوی فوم، در دسته 
سوم لوله‌های دوتایی را موردبررسی قرار داده‌اند و خروجی این بررسی‌ها را 
در کنار یکدیگر قرار داده و نتیجه حاصل این بوده است که جاذب حاوی فوم 
قابلیت جذب انرژی بیشتری نسبت به حالت توخالی داراست و لوله دوتایی 

انرژی بیشتری نسبت به هر دو مدل اول و دوم جذب می‌کند.
فروریزش  و  انرژی  جذب  زمینه  در  شناخته‌شده‌ای  تحلیلی  مدل‌های 
الکساندر  ازجمله آن می‌توان به مدل‌های  سازه‌های مختلف وجود دارد که 
]15[، ویرزبیکی ]16[، مملیس ]17[ و حسینی‌پور ]18[ اشاره کرد. الکساندر 
]15[ ضربه محوري را روي مقطع‌های جدار نازک مدور و مربعي را به‌منظور 
آزمايش  مورد  راه‌آهن  واگن‌هاي  ضربه‌گیر  سازه‌هاي  لهيدگي  روي  مطالعه 
قرارداد و چگونگي چين خوردن سازه‌ها را در برابر اين بارها مشاهده نمود. 
ابراموويچ و ويرزبيکي ]16[ تئوري ارائه دادند که رفتار لهيدگي يک سري 
از سازه‌هاي جدار نازک را تشريح مي‌کرد. آنها با استفاده از شرط پيوستگي 
سينماتيکي روي مرزهاي نواحي صلب و قابل‌تغییر شکل مکانيزم تاخوردگي 
و  تاخوردگي‌ها  عمده  همه صورت‌هاي  مکانيزم  اين  که  دادند  ارائه  پايه‌اي 
آزمایش‌ها  را که در سازه‌هاي فلزي صفحه‌اي در  چين‌خوردگي‌هاي واقعي 
اصل  مقايسه  از  استفاده  با  آنها  مي‌کرد.  بازسازي  به‌دقت  بود  مشاهده‌شده 
تعادل انرژي دريافتند که دوسوم انرژي پلاستيک هميشه در تغيير شکل‌هاي 
اين  در  آنها  تلف مي‌شود.  و متحرک  ثابت  لولاي  در خطوط  انبساطي  غير 
بررسي به حل بست‌هاي رسيدند که مي‌تواند بار لهيدگي متوسط و همچنين 

طول‌موج لهيدگي را محاسبه کند.
آبراموويچ و جونز ]19[ بیش از صد لوله را تحت بارگذاری محوري شبه 
استاتيکي و ضربه‌ای بررسي کردند. تعدادي از لوله‌ها مقطع مربعي و تعدادي 
مقطع دايره داشتند و ابعاد آن‌ها به‌گونه‌ای انتخاب شد که بتوانند کمانش کلي 
و کمانش پیش‌رونده داشته باشند. هدف از اين تحقيق بررسي پديده گذر از 
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کمانش کلي به کمانش پيش‌رونده و اثر ابعاد لوله بر آن بود. گوپتا ]20[ با 
اين فرض که در فروريزش به شيوه چین‌دار بخشي از چين به داخل و بخشي 
از آن به خارج لوله‌شکل می‌گیرد، براي پیش‌بینی منحني نيرو- لهيدگي در 
تشکيل يک چين، رابطه‌ای ارائه نمودند. هم‌زمان تعدادي آزمايش فروریزش 
انتخاب  به‌گونه‌ای  لوله‌ها  ابعاد  انجام شد.  لوله  تعدادي  استاتيکي روي  شبه 
شد که همگي به شيوه چین‌دار شدن فروریختند. متوسط نيروي فروریزش و 
منحني نيروی لهيدگي تئوري با نتايج تجربي همخواني داشت. ولي بيشينه 
و کمينه نيروي لهيدگي به ترتيب بالاتر و پایین‌تر از مقدار تجربي آن قرار 
گرفت. آزمایش‌های بيشتر نشان داد که علت اين اختلاف به خاطر اين فرض 
اشتباه است که شکل‌گیری يک چين در بيشينه نيرو آغاز می‌شود و در کمينه 

نيرو پايان می‌یابد.
کاراگيوزا و آلوز ]21[ به تحليل پديده کمانش پیش‌رونده ديناميکي در 
به  علم  با  آن‌ها  پرداخت.  مربعي  نازک  جدار  ستون‌هاي  به  محوري  ضربه 
این‌که سرعت امواج تنش مي‌توانند در يک محيط الاستيک-پلاستيک باکار 
سختی خطي و ايزوتروپيک در حالت تنش صفحه‌اي به دست آيند، به تحليل 
فرآيند تغيير شکل گذرا در شروع خمش روي يک مقطع مربعي تحت ضربه 
محوري پرداختند. فعلی و همکاران ]22[ اثرات ایجاد شیار بر عملکرد جاذب 
مخروطی تحت بار دینامیکی را به‌صورت عددی و تحلیلی بررسی کردند و 
و  فروریزش  متوسط  نیروی  باعث 15 درصدی  شیار  ایجاد  که  دادند  نشان 
افزایش 37 درصدی نیروی کمانش اولیه می‌گردد. درواقع، ایجاد شیار باعث 
بهبود عملکرد جاذب انرژی می‌شود. لازم به ذکر است که تعداد شیارهای 
باید فرد در نظر گرفته شود و شیار اول و آخر به سمت داخل جاذب انرژی 

باشد.
جاذب‌های انرژی مخروطی ناقص فلزی، به‌ویژه آن‌هایی که با شیارهای 
محیطی و هسته فوم پلی‌اورتان ترکیب شده‌اند، رفتارهای پیچیده‌ای ازجمله 
کمانش پیش‌رونده را از خود نشان می‌دهند که برای جذب انرژی و کاهش 
قابل‌توجه در  بهبود  دلیل  به  پلی‌اورتان  خسارات ضروری است. حضور فوم 
برخوردار  اهمیت ویژه‌ای  از  این سازه‌ها،  پایداری فروریزش  و  انرژی  جذب 
انرژی جذب‌شده و شناسایی عوامل مؤثر بر آن برای  است. محاسبه دقیق 
بهینه‌سازی این جاذب‌ها حیاتی است. بااین‌حال، بررسی‌ها نشان می‌دهد که 
اثرات  شیاردار،  مخروطی  جاذب‌های  برای  موجود  تحلیلی  مدل‌های  بیشتر 
این  گرفته‌اند.  نادیده  را  انرژی  جاذب  جرم  و  ضربه‌زننده  محوری  اینرسی 
کم ضربه‌زننده،  جرم  و  برخورد  بالای  در سرعت‌های  به‌ویژه  نادیده‌گرفتن، 
میزان  و  کمانش  حداکثر  درباره  غیردقیق  تخمین‌های  به  منجر  می‌تواند 

جذب انرژی شود. این مقاله با هدف رفع این محدودیت، به بررسی کمانش 
با  پرشده  و  شیاردار  نازک  جدار  مخروطی  جاذب‌های  پیش‌رونده  دینامیکی 
این بررسی هم به‌صورت  بارگذاری ضربه‌ای محوری می‌پردازد.  فوم تحت 
تحلیلی و هم از طریق شبیه‌سازی عددی با نرم‌افزار آباکوس انجام شده و 
تأثیر پارامترهای مختلف جاذب مخروطی بر میزان انرژی جذب‌شده و نیروی 
و  مقایسه  یکدیگر  با  از دو روش  نتایج حاصل  و  تحلیل  فروریزش  متوسط 

اعتبارسنجی شده‌اند.

مدل تحلیلی-2 
کمی  بسیار  مقدار  ابتدا  در  شود  وارد  جاذب  به  محوری  نیرویی  هرگاه 
حد  مقدار  از  نیرو  مقدار  اگر  و  می‌گردد  ایجاد  آن  در  الاستیک  تغییر شکل 
الاستیک بیشتر باشد فروریزش پلاستیک در جاذب مخروطی ایجاد خواهد 
تشکیل  باعث  بدون شیار  در حالت  بارمحوری  فروریزش جاذب تحت  شد. 
لولاهای پلاستیک در جداره مخروط می‌گردد ولی چنانچه در بدنه مخروط 
لولاهای  تمرکز تنش شوند،  ایجاد شیار، دچار  ازجمله  دلیل  به هر  مناطقی 
پلاستیک در این مناطق تشکیل می‌گردند. لذا می‌توان تعداد و محل لولاهای 
تشکیل‌شده را کنترل نمود. فرض می‌شود جاذب مخروطی مطابق شکل 1 
دارای تعدادی شیار مستطیل شکل است که در سطح داخلی و خارجی آن 
ایجاد می‌شود. بر اساس نتایج تجربی موجود، فروریزش جاذب‌ها به‌گونه‌ای 
جهت  لذا  می‌کنند  حرکت  بیرون  سمت  به  لولا  آخرین  و  اولین  که  است 
جلوگیری از شیوه‌های ناخواسته و نامناسب فروریزش تعداد شیارها در بدنه 
جاذب فرد در نظر گرفته‌شده و همواره شیار اول و شیار آخر در سمت داخلی 
بدنه مخروط ایجاد می‌گردد. همچنین شرایط مرزی دو سمت جاذب به‌صورت 

تکیه‌گاه مفصلی در نظر گرفته می‌شود.
در ابتدا فرض می‌شود که فقط یک حلقه از جاذب دچار فروریزش شده 
است و یک حلقه فاصله بین دو شیار خارجی بر روی بدنه جاذب در نظر گرفته 
برای  را  آن  حلقه می‌توان  برای یک  روابط  آمدن  به دست  از  می‌شود. پس 
سایر حلقه‌ها و درنتیجه کل جاذب تعمیم داد. برای مدل‌سازی جاذب انرژی، 
دو مرحله تغییر شکل در نظر گرفته‌شده است. در مرحله اول فرض می‌گردد 
که هر حلقه دچار تغییر شکل الاستیک شده و انرژی جذب‌شده در تغییر شکل 
الاستیک جاذب محاسبه می‌گردد. در مرحله دوم فروریزش پلاستیک مقطع 
انرژی لازم برای فروریزش پلاستیک محاسبه می‌گردد. بدین  مدل‌سازی و 
شکل ابتدا محاسبات انرژی فروریزش برای جاذب مخروطی بدون فوم ارائه‌شده 

و سپس انرژی لازم برای لهیدگی فوم در مرحله بعدی محاسبه می‌گردد.
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مرحله اول: جذب انرژی تغییر شکل الاستیک جاذب-2 -1 
0V به سطح  G و سرعت اولیه  فرض می‌شود ضربه زنندهای با جرم 
قطر   1D است،  نموده  برخورد  فوم  بدون  شیاردار  مخروطی  جاذب  بالایی 
زاویه شیب مخروط است. )شکل 2( بر اساس  φ 2D قطر بزرگ و  کوچک، 
انرژی  میزان  و ضربه‌گیر،  زننده  معادله حرکت ضربه   ]23[ کالاداين  و  تَام 

جذب‌شده در تغییر شکل الاستیک مخروط قابل‌محاسبه است:
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PN به ترتیب نشان‌دهنده جرم متمرکز  Y و  ، m* که در رابطه فوق، 
جاذب، جابجایی و نیروی عکس‌العمل اعمال‌شده در مقابل جرم ضربه زننده 
به‌صورت  ضربه  اعمال  محل  در  آمده  وجود  به  نیروی  ازآنجاکه  می‌باشند. 
بدین  نیز  زننده  جرم ضربه  برای  حرکت  معادله  است  عکس‌العمل  و  عمل 

شکل خواهد بود:
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اعمال شرایط مرزی، زمان  از معادله‌های )1( و )2( و  انتگرال‌گیری  با 
انتهای تغییر شکل الاستیک مخروط به‌دست‌آمده  و سرعت و جابجایی در 
 ) CE ( تغییر شکل الاستیک  انرژی جذب‌شده طی  و به کمک آن‌ها   ]22[

 
 .یافوم تحت بار ضربه یحاو یاردارمخروط ش شماتیک :1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک مخروط شیاردار حاوی فوم تحت بار ضربه‌ای.

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

 
 .تحت اعمال ضربه یاردارجاذب ش :2 شکل

Fig. 2. Grooved absorber subjected to impact loading. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. جاذب شیاردار تحت اعمال ضربه.

Fig. 2. Grooved absorber subjected to impact loading.
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محاسبه می‌گردد:
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مرحله دوم: جذب انرژی فروریزش پلاستیک جاذب-2 -2 

شکل  تغییر  ناحیه  وارد  که  زمانی  از  جاذب  فروریزش  قسمت  این  در 

پلاستیک )شکل 3( می‌شود موردبررسی قرار می‌گیرد. این انرژی شامل دو 

به خمش مفصل‌ها است و قسمت  بود: یک قسمت مربوط  قسمت خواهد 

دوم مربوط به تغییر شکل قسمت بین مفاصل است که درنتیجه ایجاد کشش 

با  برابر  از جاذب که  ابتدا به بررسی یک حلقه  ایجاد می‌گردد. در  در آن‌ها 

یک چین‌خوردگی در بدنه جاذب است پرداخته‌شده و سپس انرژی جذب‌شده 

توسط کل جاذب محاسبه می‌گردد. 

φ و سه  مطابق شکل ارائه‌شده مخروطی شیاردار با زاویه شیب جداره 

مفصل در حال خمش در نظر گرفته‌شده است. در حین فروریزش برای یک 

حلقه مطابق شکل، لولاهای 1 و 2 و 3 در نظر گرفته‌شده و بخش بین این 

1D و قطر  نامیده می‌شود، همچنین قطر کوچک مخروط  2X 1X و  مفصل‌ها

D در نظر گرفته‌شده است. برای محاسبه انرژی  در ناحیه در حال فروریزش 

جذب‌شده در خمش مفصل‌های داخلی شماره 1 و 3 نشان داده‌شده در شکل 
3 بازه جابجایی زاویه‌ای مفصل‌ها را به دو قسمت تقسیم می‌شود:
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( بر اساس معیار تسلیم هابر- میسز برابر است  pM گشتاور پلاستیک )
با ]17[:
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0σ تنش تسلیم  t ضخامت جداره مخروط در ناحیه شیار و  ′ که در آن 
 و تغییر 

2
π φ کمتر از  ماده است. تغییر زاویه در مفصل شماره 1 به مقدار 

π2 است، درنتیجه با در  φ بیش از  زاویه نهایی در مفصل شماره 3 به مقدار 

 1D D x tanφ′= + 2 نظر گرفتن تغییر زاویه در هر مفصل و با در نظر گرفتن 
1 )شکل 4( به دلیل ایجاد شیارها در فواصل مساوی، درنهایت  2x x λ= = و 
 λ ( می‌باشد  قابل‌محاسبه  شکل  بدین  1و3  مفاصل  در  قابل‌جذب  انرژی 

 
 

 .[11]فروریزش یتوضع در شیاردار مخروط دیواره :3 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دیواره مخروط شیاردار در وضعیت فروریزش]17[.

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

 
 

 .[11]مورداستفاده یهندس یپارامترها :4 شکل

Fig. 4. Geometrical parameters used [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. پارامترهای هندسی مورداستفاده ]17[.

Fig. 4. Geometrical parameters used [17].
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فاصله بین دو شیار است(:
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1D قطر  D قطر متوسط در حلقه مورد نظر، 1D و  D x tanφ′= + 2 که 
x فاصله از صفحه بالایی مخروط است. به دلیل ایجاد  کوچک مخروط و
شیارها در فواصل مساوی، انرژی جذب شده توسط جاذب که صرف ایجاد 

خمش در مفصل 2 می‌گردد برابر است با ]18[:
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( برابر است با: bE بنابراین، جذب انرژی ناشی از خمش )
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بخش دیگر از این انرژی مربوط به فاصله بین دو لولای تشکیل شده 
انرژی  از  مقداری  شده  دچار کشش  چین‌خوردگی  ایجاد  حین  در  که  است 
تغییرات  از  می‌گردد.  آن  در  کشش  ایجاد  صرف  جاذب  توسط  جذب‌شده 
سطح مقطع دیواره مخروط به علت کم بودن آن صرف‌نظر می‌گردد. انرژی 

( برابر است با: sE جذب‌شده توسط ایجاد کشش در فاصله بین دولولا )
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مرحله سوم: جذب انرژی توسط فوم-2 -3 
( وابسته به تغییر حجم جاذب در طی  fE انرژی جذب‌شده توسط فوم )
( می‌باشد، لذا میزان  0fσ پروسه تغییر شکل و تنش سیلان پلاستیک فوم )

انرژی جذب‌شده فوم برابر است با ]17[:
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0V حجم اولیه هسته فوم و fε کرنش به وجود آمده در فوم، که در آن 
finalV حجم نهایی فوم پس از تغییر شکل است و می‌توان نوشت:
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تغییر شکل‌های زیاد فوم،  تغییر حجم فوم است. همچنین در  V∆ که 
تنش پلاستیک فوم با تغییرات چگالی، تغییر می‌کند. رابطه‌ای به‌صورت زیر 
ارائه‌شده است که تغییرات تنش سیلان را با دانسیته اولیه و دانسیته فوم بعد 

از تغییر شکل مرتبط می‌سازد]17[:
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 0fσ fσ تنش فروریزش پلاستیک پس از تغییر دانسیته،  که در آن 
fρ دانسیته پس از  sρ دانسیته اولیه فوم و تنش سیلان پلاستیک اولیه،

تغییر حجم می‌باشد.
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جذب انرژی کل توسط جاذب-2 -4 
شامل   ) TE ( فروریزش  طی  در  جاذب  توسط  جذب‌شده  کل  انرژی 
و  و پلاستیک  الاستیک  تغییر شکلهای  انرژیهای صرف شده طی  مجموع 
انرژی  کل  لذا  میباشد،  جاذب  هسته  پرکننده  فوم  توسط  جذب‌شده  انرژی 

جذب‌شده توسط جاذب برابر است با:
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همچنان که مشاهده می‌شود رابطه فوق شامل انرژی خمش مفصل‌ها، 
انرژی انبساطی، انرژی فوم و انرژی ناحیه الاستیک است. از طرفی طبق 
اصل بقا انرژی در صورتی که انرژی جنبشی اولیه ضربه زننده در حدی 

باشد که تغییر شکل و فروریزش در جاذب ایجاد کند و بعد از برخورد ضربه 
زننده از جاذب جدا نشود، انرژی جذب‌شده توسط جاذب برابر با انرژی 

اعمال شده توسط جرم ضربه زننده می‌باشد در نتیجه داریم:
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GE انرژی جنبشی اولیه ضربه زننده است. همچنین انرژی  که در آن 
و  mP نیروی متوسط فروریزش  کلی جذب‌شده توسط جاذب حاصل‌ضرب 

( جاذب است، لذا: efδ میزان جابجایی مؤثر )
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لازم به توضیح است که در بررسی جاذب‌ها جدا از جابجایی کلی جاذب، 
یک جابجایی مؤثر در بررسی در نظر گرفته می‌شود، چراکه در حین فروریزش 
جاذب، مفصل‌ها به‌صورت کامل خم نمی‌شوند و قسمت صاف بین مفصل‌ها 
واقعی  جابجایی  درنتیجه  و  نمی‌خورند  چین  یکدیگر  روی  کامل  به‌صورت 
جاذب مقداری کمتر از جابجایی پیش‌بینی شده است. این نسبت در مراجع 
مختلف  جاذب‌های  برای  عددی  شبیه‌سازی  یا  تجربی  روش  به  و  مختلف 
به‌دست‌آمده است که با توجه به بررسی نشدن جاذب مخروطی شیاردار این 
است.  به‌دست‌آمده  آباکوس  نرم‌افزار  در  با چند مدل‌سازی مختلف  را  مقدار 

درنتیجه طول لهیدگی مؤثر برابر است با:
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 λ t ضخامت دیواره مخروط و  ∆ جابجایی پیش‌بینی شده، که در آن 
فاصله بین هر دو شیار است. تحلیل ارائه‌شده تا این قسمت مربوط به رفتار 
شبه استاتیکی جاذب می‌باشد ولیکن در بارگذاری ضربه‌ای اثرات نرخ کرنش 
و سرعت ضربه زننده باعث تغییر نیروی فروریزش جاذب می‌گردد، در ادامه 

این موضوع بررسی‌شده است.

اعمال اثرات نرخ کرنش در بارگذاری دینامیکی-2 -5 
ابرامویچ و جونز ]19[ در آزمایش‌های خود بر روی جاذب‌های با مقطع 
مدور رابطه زیر را برای محاسبه تنش جریان دینامیکی ماده به دست آوردند:
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تنش   σd
0 و  استاتیکی  حالت  در  تسلیم  تنش   σ0 رابطه این  در  که 

مقادیری   R و   Q و  میانگین  کرنش  نرخ  ε دینامیکی،  حالت  در  تسلیم 
نیروی  به   d

mP دینامیکی  فروریزش  نیروی  نسبت  نتیجه  در  ثابت هستند. 
mP از رابطه زیر محاسبه می‌شود: فروریزش استاتیکی 
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ε برای حالت فروریزش متقارن برابر است با ]22[: مقدار 
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) است. با  )= πC D C محیط مخروط  0V سرعت اولیه و  که در آن 
توجه به روابط )18( تا )20( برای محاسبه بار متوسط دینامیکی از بار متوسط 

شبه استاتیکی داریم:
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D نیز ثابت ماده است که برای فولاد استفاده شده در کار حاضر برابر 
6844 در نظر گرفته شده است ]22[.

شبیه‌سازی عددی-3 
براي مدل‌سازی پديده فروريزش، لوله توخالی به‌صورت مخروط ناقص 
که  بزرگي  شکل‌های  تغيير  به  توجه  با  اما   .)5 می‌گردد)شکل  شبیه‌سازی 
نرم‌افزار حالت  از خود نشان می‌دهد، می‌بایست در  آزمايش  نمونه در حين 
آزمون‌های  در  نمود.  انتخاب  نازک  جدار  مخروط  براي  را  شکل‌پذیر  تغيير 
تجربي براي اعمال نيروي محوري به دو سر نمونه‌ها معمولًا از دستگاه‌هایی 
پرس مانند استفاده می‌شود که نيروي فشاري را از طريق دو صفحه به دو 
سر نمونه منتقل می‌نماید. براي شبیه‌سازی دو فک پرس نيز از دو صفحه 
نازک که به‌صورت صلب در نظر گرفته‌شده، استفاده می‌گردد. همچنين براي 
شبیه‌سازی حالت‌های ديناميکي که در آن‌ها ضربه زننده داراي جرم مشخصي 
بوده و با سرعت خاصي با نمونه برخورد می‌نماید، می‌توان درروی صفحات 

نازک صلب، جرمي متمرکز را در نقطه مرجع براي اين منظور تعريف نمود.
با توجه به ماهیت دینامیکی مسئله، تحلیل با استفاده از روش دینامیکی 
صریح انجام‌شده است. مدت‌زمان تحلیل ۰/015 ثانیه در نظر گرفته شد تا از 
وقوع فروریزش کامل اطمینان حاصل شود. در مدل‌سازی تماس‌ها، از تماس 
سطح به سطح1 برای برهم‌کنش صفحات صلب با مخروط و فوم و از خود 
تماس2 برای مدل‌سازی برخورد جداره‌های مخروط با یکدیگر در طول فرآیند 
چین‌خوردگی )کمانش( استفاده‌شده است. شبکه‌بندی سه‌بعدی با استفاده از 
المان‌های استاندارد، خطی و هشت‌نقطه‌ای3 در آباکوس صورت گرفته است. 
به دلیل پیچیدگی مقطع برشی مخروط، از روش جاروبی4 برای تولید مش 
بهره‌برداری شده است )شکل 6(. از مزایای اصلی این نوع شبکه‌بندی، علاوه 
بر سازگاری مناسب با هندسه مدل، استفاده از انتگرال‌گیری کاهش‌یافته است 
که منجر به افزایش سرعت محاسبات نرم‌افزار در فرآیند تحلیل می‌شود. در 
شکل 7 نمایی از جاذب مخروطی که در ابتدای روند فروریزش است آورده 
شده، در این مرحله چین‌خوردگی اول در حال تشکیل است . همچنین ایجاد 
تمرکز تنش در شیارهای پس‌ازآن نیز با تغییر رنگ مدل که نشان‌دهنده تنش 

وارده است، قابل‌تشخیص است.

1. Surface-to-Surface
2. Self-Contact
3. C3D8R
4. sweep

 
 شده مدل شیاردار جاذب و صلب صفحه :5 شکل

Fig. 5. Modeled rigid plate and grooved absorber. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. صفحه صلب و جاذب شیاردار مدل شده

Fig. 5. Modeled rigid plate and grooved absorber.
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 شده یبندشبکهاز مدل  نمایی :6 شکل

Fig. 6. Representation of the meshed model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمایی از مدل شبکه‌بندی شده.

Fig. 6. Representation of the meshed model.

  

 )ب( )الف(

 کرده فروریزش آن از نیمی از بیش که ی( جاذبب نهایی مدل فروریزش شروع( الف :1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( شروع فروریزش مدل نهایی ب( جاذبی که بیش از نیمی از آن فروریزش کرده

Fig. 5. (a) Collapse initiation of the final model, (b) Absorber in a state with over 50% collapse.
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نتایج و بحث-4 
با سایر  ارائه‌شده  تحلیلی و عددی  نتایج مدل‌های  ابتدا  این بخش،  در 
نتایج مقالات دیگر مقایسه خواهد شد تا از نتایج به‌دست‌آمده اطمینان حاصل 
با نتایج مراجع  گردد. بدین منظور نتایج به‌دست‌آمده در حالت‌های مختلف 
]24[ و ]25[ مقایسه خواهد شد. شکل 8 تغییرات نیرو برحسب جابجایی را 
برای جاذب فولادی مخروطی بدون شیار و توخالی )بدون فوم(  تحت بار 
شبه استاتیکی و مقایسه بین نتایج عددی مقاله حاضر با نتایج تجربی مرجع 
این  مطابق  است.  شده  درآورده  جاذب  مشخصات  می‌دهد.  نشان  را   ]24[
از دقت  این موضوع حاکی  و  دارد  نتایج وجود  بین  مناسبی  شکل مطابقت 
مناسب شبیه‌سازی انجام‌شده می‌باشد. لازم به ذکر است، هر نوسان نمودار 
نشان‌دهنده ایجاد یک چین‌خوردگی است. نیروی متوسط فروریزش پارامتری 
است که می‌توان به کمک آن، دقت مدل تحلیلی را سنجید. در این حالت، 
 kN( 21/13 می‌باشد که به مقدار تحلیلی kN نیروی فروریزش عددی برابر

21/54(  بسیار نزدیک است. 
مخروطی  جاذب  پیش‌بینی  در  ارائه‌شده  مدل  سنجی  صحت  به‌منظور 
با  شبیه‌سازی  نتایج  دینامیکی،  بارگذاری  تحت  فوم  با  پرشده  شیار  بدون 
نتایج تجربی مرجع ]25[ مقایسه شده است. در این حالت، جاذب فلزی از 
 0/534 در نظر 

3
g

cm
جنس فولاد )جدول 1( و فوم آلومینیومی نیز با چگالی

 m
s

kg  60 و سرعت آن  گرفته‌شده است. همچنین، جرم ضربه زننده 
نتایج  مقایسه  و  نیرو-جابجایی  منحنی  تغییرات  روند  15 می‌باشد. شکل 9 
شبیه‌سازی و تجربی را نشان می‌دهد. بر اساس این شکل، نتایج شبیه‌سازی 
از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین نمودار  نیروی متوسط فروریزش 
در  شبیه‌سازی  و  تحلیلی  مدل  خطای  است.  داده‌شده  نشان   10 شکل  در 
تخمین نیروی متوسط فروریزش به ترتیب برابر 1/2% و 4/3% می‌باشد، که 

نشان‌دهنده دقت مناسب مدل تحلیلی و شبیه‌سازی است.
با توجه به‌دقت قابل‌قبول مدل تحلیلی و عددی، در ادامه جذب انرژی جاذب 

 0/534( تحت بار ضربه‌ای به کمک این 
3

g
cm

شیاردار پرشده با فوم )چگالی  
دو روش بررسی خواهد شد )شکل 11( . در این حالت، 7 شیار مستطیلی بر روی 
φ و  =10° ،h=150 mm ،D1= 54 mm جاذب فلزی فولادی با مشخصات
t=1/5  mm در نظر گرفته‌شده است. همچنین، جرم ضربه زننده kg 50 و 

m 20 می‌باشد. همان‌طور از این شکل مشخص است، مطابقت 
s

سرعت آن 
مناسبی بین نتایج وجود دارد. 

مخروطی  جاذب  عملکرد  روی  بر  مختلف  پارامترهای  اثرات  ادامه،  در 

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

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

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

Table 1. Geometrical and mechanical properties of the steel absorber [24]. 
 خواص مکانیکی مشخصات هندسی

𝝓𝝓(𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝) 𝑫𝑫𝟏𝟏(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝒉𝒉(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝒕𝒕(𝐦𝐦𝐦𝐦) 𝝂𝝂 𝝈𝝈𝟎𝟎(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌) 𝑬𝑬 (𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆) 𝝆𝝆 (𝐤𝐤𝐤𝐤
𝐦𝐦𝟑𝟑) 

5 04 044 01/0 3/4 0/040 044 9041 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

[42]. 

Fig. 8. Force–displacement curve of a hollow conical absorber without grooves under quasi-static loading, 
comparing numerical and experimental results [24]. 
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Fig. 8. Force–displacement curve of a hollow conical ab-
sorber without grooves under quasi-static loading, com-

paring numerical and experimental results [24].
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شیاردار پرشده با فوم بررسی می‌شود. برای این منظور 18 مدل مختلف از 
جاذب بررسی می‌گردد که در هر 3 مدل یک پارامتر تغییر داده‌شده و سایر 
پارامترها ثابت در نظر گرفته می‌شود. برای 18 مدل موردبررسی از کدهای 
موردبررسی  پارامترهای  است.  استفاده‌شده    2 جدول  مطابق   E18 تا   E1

تا   E4( مخروط  دیواره  ضخامت   ،)E3 تا   E1( مخروط  شیب  زاویه  شامل 
E6(، تعداد شیار محیطی ایجادشده در بدنه مخروط )E7 تا E9(، چگالی فوم 

مورداستفاده به‌عنوان پرکننده هسته مخروط )E10 تا E12( است. برای 18 
مدل ارائه‌شده نتایج شبیه‌سازی عددی با آباکوس و نتایج مدل تحلیلی باهم 
آورده شده و مقایسه گردیده‌اند. برای کلیه حالت‌ها طول جاذب mm 150 و 

قطر کوچک mm 54 می‌باشد.
در مدل‌های E1 تا E3 اثر تغییر زاویه جداره مخروط بررسی‌شده است. 
زاویه مخروط از 5 تا 15 درجه تغییر نموده و نمودارهای نیروی فروریزش 
و  شده  آورده   12 در شکل  مدل  سه  هر  برای  جاذب  مکان  تغییر  برحسب 
نتایج مدل تحلیلی با نتایج شبیه‌سازی عددی مقایسه شده است. در شکل 
13 مقادیر نیروی فروریزش حل تحلیلی و شبیه‌سازی عددی با تغییر زاویه 

مخروط باهم مقایسه و درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش با افزایش 
تحلیلی  مدل  نتایج  که  می‌گردد  مشاهده  است.  بررسی‌شده  مخروط  زاویه 
در محاسبه نیروی متوسط فروریزش همخوانی مناسبی با نتایج شبیه‌سازی 
فروریزش  متوسط  نیروی  مخروط  زاویه  افزایش  با  همچنین  دارد.  عددی 
افزایش‌یافته و این نیروی متوسط نسبت مستقیم با مقدار نیروی جذب‌شده 
دارد، لذا با افزایش زاویه مخروط  قابلیت جذب انرژی جاذب افزایش می‌یابد.

افزایش زاویه مخروط، سازه به سمت  با  ادعا نمود که  درواقع می‌توان 
انحنای  دلیل  به  مخروط‌ها  کمانش،  دیدگاه  از  می‌کند.  میل  شدن  استوانه 
مضاعف، مقاومت اولیه بیشتری در برابر کمانش نسبت به استوانه‌ها دارند؛ 
اما در فرآیند فروریزش پیش‌رونده، با افزایش زاویه، چین‌خوردگی‌ها در قطر 
بزرگ‌تر اتفاق می‌افتند و نیاز به تغییر شکل پلاستیک در حجم بیشتری از 
بیشتر(،  )زاویه  باشد  بازتر  مخروط  هرچه  درعین‌حال،  می‌شود.  توزیع  ماده 
سختی جانبی آن در برابر کمانش موضعی در جهت شعاعی کاهش می‌یابد. 
این می‌تواند منجر به فروریزش با نیروی متوسط پایین‌تر شود، زیرا انرژی 
همچنین،  می‌گردد.  مصرف  گسترده‌تر  جداره‌های  کردن  خم  برای  کمتری 

 
 یتجرب یجابا نت عددی یجنتا یسهو مقا ینامیکیبار د تحت فوم با پرشده یاربدون ش یجاذب مخروط ییجابجا - یرون تغییرات منحنی :9 شکل

[25]. 

Fig. 9. Force–displacement curve of a foam-filled, without grooved conical absorber under dynamic loading, 
comparing numerical and experimental results [25]. 
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Fig. 9. Force–displacement curve of a foam-filled, with-
out grooved conical absorber under dynamic loading, 

comparing numerical and experimental results [25].

 
 .مختلف یهاروش یسهو مقا یزشمتوسط فرور یروین مقدار :11 شکل

Fig. 10. Average collapse force and comparison of different methods. 
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Fig. 10. Average collapse force and comparison of differ-
ent methods.
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و  یلیتحل یسازمدل یسهپرشده با فوم و مقا یاردارش یمکان جاذب مخروط ییرتغ برحسب یزشفرور یروین ییراتتغ منحنی :11 شکل

 .سازییهشب

Fig. 11. Collapse force–displacement response of the foam-filled, grooved conical absorber: comparison 
between analytical modeling and simulation. 
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شکل 11. منحنی تغییرات نیروی فروریزش برحسب تغییر مکان جاذب مخروطی شیاردار پرشده با فوم و مقایسه مدل‌سازی تحلیلی 
و شبیه‌سازی.

Fig. 11. Collapse force–displacement response of the foam-filled, grooved conical absorber: compari-
son between analytical modeling and simulation.

جدول 2. مدل‌های ارائه‌شده جهت بررسی پارامتریک رفتار جاذب مخروطی شیاردار پرشده با فوم تحت بار دینامیکی.

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

 با فوم تحت بار دینامیکی پرشدهجهت بررسی پارامتریک رفتار جاذب مخروطی شیاردار  شدهارائه یهامدل :4جدول 

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

 

 𝜌𝜌 (g/cm3) 𝐺𝐺(kg) 𝑉𝑉0(m/s) تعداد شیار 𝜙𝜙 t (mm) (deg) نام مدل پارامتر

 زاویه مخروط
 

E1 5 5/0 9 530/4 54 04 
E2 04 5/0 9 530/4 54 04 
E3 05 5/0 9 530/4 54 04 

 ضخامت دیواره
E4 04 0 9 530/4 54 04 
E5 04 5/0 9 530/4 54 04 
E6 04 0 9 530/4 54 04 

 تعداد شیار
E7 04 5/0 5 530/4 54 04 
E8 04 5/0 9 530/4 54 04 
E9 04 5/0 1 530/4 54 04 

 دانسیته فوم
E10 04 5/0 9 00/4 54 04 
E11 04 5/0 9 530/4 54 04 
E12 04 5/0 9 90/4 54 04 
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شکل 12. منحنی تغییرات نیروی فروریزش برحسب تغییر مکان جاذب و مقایسه نتایج مدل تحلیلی و شبیه‌سازی با آباکوس برای 
مدل‌های الف( E1، ب(E2 و ج( E3 )ادامه دارد(.

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(Continued).
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 یهامدل یرابا آباکوس ب سازییهشبو  یلیمدل تحل یجنتا یسهمقا ومکان جاذب  ییرتغ برحسب یزشفرور یروین تغییرات یمنحن :12 شکل

 E3و ج(  E2(ب ،E1الف( 

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. 
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شکل 12. منحنی تغییرات نیروی فروریزش برحسب تغییر مکان جاذب و مقایسه نتایج مدل تحلیلی و شبیه‌سازی با آباکوس برای 
.E3 )و ج E2)ب ،E1 )مدل‌های الف

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.
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 E3و ج(  E2(ب ،E1الف( 

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. 
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Fig. 12. Average collapse force as a function of cone angle: comparison between analytical and nu-
merical results.
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نسبت انرژی جذب‌شده به حجم یا جرم ممکن است کاهش یابد، چراکه سازه 
با زاویه بزرگ‌تر ممکن است در نسبت به جرم خود، کمتر بهینه عمل کند.

اثر تغییر ضخامت دیواره مخروط موردبررسی   E6 تا E4 در سه مدل
متوسط  نیروی  نمودار  14-ج  تا  14-الف  شکل‌های  در  است.  قرارگرفته 
فروریزش برحسب تغییر مکان جاذب برای سه مدل E4 تا E6 آورده شده 
 E4 و مقادیر شبیه‌سازی عددی با مدل تحلیلی مقایسه شده است. در مدل
ضخامت دیواره mm 1، در مدل E5 ضخامت دیواره mm 1/5 و در مدل 
نصف  همواره  ایجادشده  شیار  عمق  و  است   2  mm دیواره  E6 ضخامت 

ضخامت دیواره در نظر گرفته‌شده است.
باضخامت  مدل  در  که  کرد  مشاهده  می‌توان   3 جدول  آخر  ستون  از 
mm 1/5 مقدار نیروی متوسط نسبت به حالت mm 1 به مقدار 30 درصد 

افزایش‌یافته و این افزایش برای مدل بعدی باضخامت mm 2 از مقداری 
برابر با 75 درصد برخوردار است. با افزایش ضخامت دیواره مخروط مقاومت 
افزایش  چشمگیری  به‌طور  فیزیکی  به‌صورت  شکل  تغییر  برابر  در  سازه 
ضخامت  سوم  توان  به  پوسته  خمشی  سختی  تحلیلی،  دیدگاه  از  می‌یابد. 
افزایش  به  منجر  ضخامت،  در  جزئی  افزایش  یک  بنابراین،  است؛  وابسته 
قابل‌توجهی در توانایی مقطع برای مقاومت در برابر خمش و کمانش موضعی 
می‌شود. این به معنای آن است که برای شروع فرآیند لهیدگی و همچنین 
است که خود  نیاز  مورد  بیشتری  انرژی  ادامه چین‌خوردگی‌های پلاستیک، 
نشان  انرژی کل  ظرفیت جذب  و  فروریزش  متوسط  نیروی  افزایش  در  را 
می‌دهد. به‌طور خاص، هرچه دیواره ضخیم‌تر باشد، ماده بیشتری برای تغییر 
شکل پلاستیک در دسترس است و درنتیجه، انرژی بیشتری می‌تواند در واحد 
طول فروریزش مستهلک شود. این افزایش مقاومت و ظرفیت جذب انرژی 
اغلب منجر به بهبود جذب انرژی ویژه نیز می‌گردد، مگر اینکه افزایش جرم 
سازه برافزایش توانایی جذب انرژی غلبه کند. درمجموع، افزایش ضخامت، 
پلاستیک  شکل  تغییر  برابر  در  مقاوم‌تر  و  سخت‌تر  فیزیکی  ازنظر  را  سازه 
بالا  مؤثری  نحو  به  ضربه  انرژی  استهلاک  برای  را  آن  ظرفیت  و  می‌کند 

می‌برد.
می‌بایست  همواره  ایجادشده  شیار  تعداد  شد  اشاره  قبلًا  که  همچنان 
عددی فرد باشد چراکه بنا بر آزمایش‌های تجربی در فروریزش جاذب‌های 
لوله‌ای همواره اولین و آخرین چین‌خوردگی به سمت بیرون صورت می‌گیرد. 
درنتیجه برای پیروی از تمایل ذاتی جاذب و جلوگیری شیوه‌های فروریزش 
باید در ایجاد شیار همواره شیار اول و آخر در جداره  غیرعادی و ناخواسته 
داخلی مخروط ایجاد گردند. نتایج مدل‌های E7 تا E9 در جدول 4 آورده 

شده است. همچنان که مشاهده می‌شود با افزایش تعداد شیار میزان نیروی 
متوسط فروریزش کاهش می‌یابد، همچنین می‌توان مشاهده کرد که میزان 

نیروی کمانش اولیه نیز کاهش‌یافته است.
با افزایش تعداد شیارها در دیواره مخروط، هم نیروی کمانش اولیه و هم 
نیروی متوسط فروریزش کاهش می‌یابد. این کاهش در نیروی کمانش اولیه 
ایجاد می‌کنند  را  نقاط ضعف طراحی‌شده‌ای  است که شیارها  دلیل  این  به 
در  سازه  می‌شوند  باعث  و  داده  کاهش  را  مقطع  محیطی  یکپارچگی  که 
برابر بارهای اولیه با مقاومت کمتری کمانش کند. در مورد نیروی متوسط 
عرضی  مقطع  کلی  تضعیف  به  منجر  شیارها  بیش‌ازحد  افزایش  فروریزش، 
مؤثر می‌شود؛ به این معنا که مساحت خالص ماده فلزی باربر کاهش‌یافته و 
توانایی سازه در تحمل میانگین نیرو در طول فرآیند لهیدگی کاهش می‌یابد، 
چراکه انرژی کمتری در هر واحد طول تغییر شکل مستهلک می‌شود. این 
پدیده نشان‌دهنده غالب بودن اثر تضعیف مقطع بر هرگونه مزیت احتمالی 
طراحی  محدوده  این  در  بیشتر  شیارهای  توسط  فروریزش  کنترل  از  ناشی 

است.
در سه مدل E10 و E11 و E12 اثر دانسیته فوم تزریق‌شده در هسته 
مخروط بررسی‌شده است. در این قسمت سه دانسیته متداول در مقالات که 
 E10پارامترهای لازم برای آن‌ها در دسترس است استفاده‌شده است. در مدل
 E12 0/534 و در مدل 3

g
cm

0/22، در مدل E11 دانسیته  3
g

cm
دانسیته 

71/ 0 است. 3
g

cm
دانسیته 

با توجه جدول 5 در مدل E11 افزایش نیروی متوسط فروریزش معادل 
در  که   E12 مدل  در  و  است  E10 حاصل‌شده  مدل  به  نسبت  درصد   37
میزان 46 درصد  به  نیروی متوسط  استفاده‌شده،   0/71 3

g
cm

از چگالی  آن 
فروریزش افزایش‌یافته است.

انرژی  جاذب‌های  جاذب،  پرکننده  به‌عنوان  پلی‌اورتان  فوم  حضور  با 
عملکرد بهتری از خود نشان می‌دهند؛ زیرا فوم با مکانیزم‌هایی نظیر لهیدگی 
و شکست سلول‌ها، انرژی زیادی را جذب کرده و همچنین به‌عنوان تکیه‌گاه 
داخلی، پایداری فروریزش مخروط را بهبود می‌بخشد که این منجر به افزایش 
قابل‌توجه نیروی متوسط فروریزش و جذب انرژی ویژه می‌شود. همچنین، 
افزایش چگالی فوم، به دلیل قوی‌تر شدن دیواره‌های سلولی و مقاومت بیشتر 
در برابر لهیدگی، به‌طور مستقیم به افزایش توانایی جذب انرژی و درنتیجه 

افزایش انرژی متوسط ویژه منجر می‌گردد.
زاویه  برحسب  جاذب  انرژی  جذب  میزان  منحنی   18 تا   15 شکل  در 
جداره مخروط مطابق مدل‌های E1 تا E3، منحنی میزان جذب انرژی جاذب 
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شکل 14. منحنی تغییرات نیروی فروریزش برحسب تغییر مکان جاذب و مقایسه نتایج مدل تحلیلی و شبیه‌سازی با آباکوس برای 
E6 )و ج E5)ب ،E4 )مدل‌های الف

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.
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.E6 تا E4 جدول 3. مقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و شبیه‌سازی عددی در مدل‌های

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

نیروی متوسط فروریزش در 
 (kN) یعدد یسازهیشب

درصد 
 خطا

 

درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش 
 E4نسبت به مدل 

E4 0 05/01 02/13 0/0 4 

E5 5/0 5/002 3/000 0/0 34 

E6 0 9/052 5/024 0/0 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E9 تا E7 جدول 4. مقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و شبیه‌سازی عددی در مدل‌های

Table 4. Average collapse forces from analytical and numerical simulations for models E7–E9.

 E9 تا E7ی هامدلعددی در  یسازهیشبمقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و  .2جدول 

Table 4. Average collapse forces from analytical and numerical simulations for models E7–E9. 

 

 مدل
تعداد 
 شیار

نیروی متوسط فروریزش در مدل 
 (kN) یلیتحل

نیروی متوسط فروریزش در 
 (kN) یعدد یسازهیشب

درصد 
 خطا
 

درصد افزایش نیروی متوسط فروریزش 
 E7نسبت به مدل 

E7 5 00/030 3/033 0/0 4 
E8 9 5/002 3/000 0/0 00 
E9 1 0/045 49/000 3/2 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.E12 تا E10  جدول 5. مقادیر نیروی متوسط فروریزش مدل تحلیلی و شبیه‌سازی عددی در مدل‌های

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

 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 در 
 (kN) یعدد یسازهیشب

 درصد خطا
 

درصد افزایش نیروی 
متوسط فروریزش نسبت 

 E10به مدل 

E10 00/4 0/00 0/09 0/0 4 

E11 530/4 5/002 3/000 0/0 39 

E12 90/4 0/000 05/030 0/2 02 
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برحسب ضخامت دیواره مخروط مطابق مدل‌های E4 تا E6، منحنی میزان 
جذب انرژی جاذب برحسب تعداد شیار مطابق مدل‌های E7 تا E9 و منحنی 
 E10 مدل‌های  مطابق  فوم  دانسیته  برحسب  جاذب  انرژی  جذب  میزان 
انرژی جاذب  میزان جذب  است. در شکل 15 منحنی  آورده شده   E12 تا 
برحسب زاویه جداره مخروط مطابق مدل‌های E1 تا E3 آورده شده است. 
مشاهده می‌شود که با افزایش 10 درجه‌ای زاویه مخروط انرژی جذب‌شده 

توسط جاذب 30 درصد افزایش می‌یابد. در شکل 16 منحنی میزان جذب 
 E6 تا E4 انرژی جاذب برحسب ضخامت دیواره مخروط مطابق مدل‌های
آورده شده است. مشاهده می‌شود که با افزایش mm 1 در دیواره مخروط 
انرژی جذب‌شده توسط جاذب 62 درصد افزایش می‌یابد. در شکل 17 منحنی 
 E7 میزان جذب انرژی جاذب برحسب تعداد شیار محیطی مطابق مدل‌های
تا E9 آورده شده است. مشاهده می‌شود که با افزایش تعداد شیار از 5 به 9 

 
 جذبقابل یانرژ بر مخروط هیزاو رییتغ اثر: 31 شکل

Fig. 15. Influence of cone angle on the energy absorption. 
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شکل 15. اثر تغییر زاویه مخروط بر انرژی قابل‌جذب.

Fig. 15. Influence of cone angle on the energy absorption.

 
 جذبقابل یانرژ بر مخروط وارهید ضخامت رییتغ اثر :32 شکل

Fig. 16. Influence of cone wall thickness on the energy absorption. 
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شکل 16. اثر تغییر ضخامت دیواره مخروط بر انرژی قابل‌جذب.

Fig. 16. Influence of cone wall thickness on the energy absorption.
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انرژی جذب‌شده توسط جاذب 19 درصد کاهش‌یافته است. در شکل  شیار 
18 منحنی میزان جذب انرژی جاذب برحسب دانسیته فوم مطابق مدل‌های 
E10 تا E12 آورده شده است. مشاهده می‌شود که با افزایش دانسیته فوم 

درصد   51 جاذب  توسط  جذب‌شده  انرژی   0/71  3
g

cm
به   0/22 3

g
cm

از 
افزایش می‌یابد.

 
 جذبقابل یانرژ بر مخروط یطیمح اریش تعداد اثر :31 شکل

Fig. 17. Influence of the number of circumferential grooves on the cone’s energy absorption. 
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شکل 17. اثر تعداد شیار محیطی مخروط بر انرژی قابل‌جذب.

Fig. 17. Influence of the number of circumferential grooves on the cone’s energy absorption.

 
 جذبقابل یانرژ بر فوم یچگال رییتغ اثر :31 شکل 

Fig. 18. Influence of foam density on the energy absorption. 
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شکل 18. اثر تغییر چگالی فوم بر انرژی قابل‌جذب

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

نتیجه‌گیری-5 
جاذبهای  تحلیل  عمومی  روش‌های  بررسی  ضمن  مقاله،  این  در 
مقطع‌های  فروریزش  تحلیل  برای  جدیدی  تحلیلی  روش  انرژی، 
مخروطی شیاردار حاوی فوم ارائه شد. جهت صحه‌گذاری روش تحلیلی، 
ارائه  نیز  آباکوس  نرم‌افزار  توسط  فروریزش  فرآیند  از  عددی  شبیه‌سازی 
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نتايج مدل تحلیلی  نتايج مدل تحلیلی،  از  اطمينان  ابتدا جهت  گردید. در 
آباکوس  با  شبیه‌سازی  همچنین  و  تجربي  آزمون‌های  از  حاصل  نتایج  با 
مدل  ميان  تطابق خوب  مشاهده  و  مقايسه  انجام  از  پس  گردید.  مقايسه 
پارامترهای  تأثیر  نتايج تجربي و شبیه‌سازی عددی، به بررسي  تحلیلی و 
تعداد  دیواره،  شیب  دیواره،  ضخامت  همچون  جاذب‌  مختلف  هندسي 
جدار  فلزي  جاذب‌های مخروطی  فروریزش  نحوه  در  فوم،  دانسیته  شیار، 

نازك پرداخته شد.
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 
برای  جدیدی  روش  تحلیلی  روش  این  گردید.  ارائه  محوری  ضربه‌ای  بار 
گرفته  صورت  مقایسه  اساس  بر  و  می‌باشد  جاذب‌ها  نوع  این  مدل‌سازی 
نتایج حاصل از مدل تحلیلی همخوانی مناسبی با نتایج شبیه‌سازی عددی با 

آباکوس و نیز نتایج تجربی داشته است.
متوسط  لهیدگی  نیروی  افزایش  باعث  جاذب  هسته  به  فوم  افزودن   -
مدل‌های  در  ندارد.  اولیه  کمانش  نیروی  بر  محسوسی  تأثیر  ولی  می‌گردد 
 50 تا   ،0/71  3

g
cm

به  0/22  3
g

cm
از فوم  دانسیته  افزایش  با  بررسی شده 

درصد افزایش در قابلیت جذب انرژی مشاهده شد.
متوسط  نیروی  کاهش  باعث  مخروطی  جاذب  بدنه  در  شیار  ایجاد   -
این  انرژی می‌گردد ولی درصد  نتیجه کاهش میزان جذب  فروریزش و در 
کاهش کمتر از میزان کاهش نیروی کمانش اولیه است. در کل ایجاد شیار 
در جاذب مخروطی باعث بهبود در پارامترهای موردتوجه در طراحی جاذب 

ازجمله نیروی کمانش اولیه می‌گردد.
- افزایش زاویه دیواره جاذب مخروطی در محدوده متعارف، نسبت به 
در  انرژی می‌گردد که  قابلیت جذب  میزان  افزایش  باعث  آن  خط محوری 

مدل‌های بررسی‌شده تا 30 درصد افزایش مشاهده شد.
انرژی  جذب  میزان  افزایش  باعث  مخروط  دیواره  افزایش ضخامت   -
می‌گردد و شیب این تغییر نیز نسبتاً تند است به عبارتی افزایش ضخامت 
جداره مخروط منجر به افزایش چشمگیر قابلیت جذب انرژی جاذب می‌گردد 
و در بررسی‌های انجام‌شده تا 60 درصد افزایش قابلیت جذب انرژی مشاهده 

گردید.
- افزایش دانسیته فوم مورداستفاده در هسته جاذب مخروطی منجر به 

افزایش قابلیت جذب انرژی در جاذب می‌گردد.
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