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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 
 

ای پننر شننده از پننوا پلننی ا ر ننا  بننا  هننای اسننهوا ه رژی در  و ننهجنن ا ا نن ،  در ايننم ملا ننه

شنود  در اينم  حلرنی، ينا آغنازگر در بنا ی        آغازگر  حن   رنر ی محنوری بررسنی منی     

گرنرد  نا از اامنال  رنر ی  اگهنا ی بنه قلنم  اهنلی سنازه            و ه پر شده از پوا قنرار منی  

ا ر نا  بنا آغنازگر     ا پلنی ای پنر شنده از پنو    جلوگرری کند  بديم منظور يا  و نه اسنهوا ه  

شنود   ارنر لنول آغنازگر در      در  را اپناار آبناکوب بنه هنوره شنته اسنها را مندل منی        

جابجننايی ملا  ننه  -مرنناا  جنن ا ا ننرژی  ينن ه،  حننوه   ررننر شننو    منحنننی  رننر      

سننازی اننددی  همچنننرم، بننه منظننور بررسننی هننح   هننايی  اهنن  از شننترهگننردد    مننی

  دهد را  شا  میهايی قاب  قتو ی   دادی  ل   جربی ا جاا شده که  

 

 واژگان كلیدی:

 ،ج ا ا رژی  ي ه

 ،ماکايمم  رر ی  هردگی

 ،آغازگر

  ا ر ا  پوا پلی

 

 

 

 قدمهم -1

پوا جه  بهتود  ازهای جدار  ازک پر شده   و هامر زه، 

ج ا ا رژی  ي ه    تدي  ا رژی جنتشی به کار پلاسهرا 

ای بر ر ی  شو د    ا  حلرلاه گلهرده به کار گرپهه می

های آ ومرنرومی   پو دی پر شده از پوا ا جاا شده   و ه

،  رپهار سازه های 1981  ور هو  در سال [6-1] اس 

جدار  ازک پر شده با پوا در ملالع مخهلف را بررسی 

 مود  ملا  ه  ی  شا  داد که بار مهوسط  هردگی  و ه در 

از بار مهوسط  ايم  ا   به د ر  ارر   ام   و ه   پوا

ردی     [1]  هردگی پوا    و ه به  نهايی، برشهر اس 

ا ر ا  دا لرهه  ، ارر پومهای پلی1986هموارا ش در سال

                                                 
 m.rezvani@semnaniau.ac.ir* پل  ا وهر  را  ويلنده ملئول: 

ايدار،  ا د سمنا ، دا شگاه آزاد مرکا  حلرلاه ا رژی    وس ه پ، اسهاديار .1

 اسلامی، سمنا ، ايرا 

 ا د سمنا ، دا شگاه ، موا را یمهندس گر ه،   دا شجوی کارشناسی ارشد2

 اسلامی، سمنا ، ايرا آزاد 

 ، سمنا ، ايرا سمنا ، دا شگاه ی موا را، دا شوده مهندس  دا شرار3

600Dهای جدار  ازک با اب اد  پايرم را در  و ه t  

 ح  شرايط شته اسها روی   دينامروی بررسی  مود د  

آ ها  شا  داد د که پايداری  هردگی در ارر  جود پوا  ه 

 نها به د ر  پر شد   و ه با پوا بلوه به د ر    ررر مد 

کما ش از  ا   ا ماسی به آکاردئو ی   به لور کلی ايجاد 

  گلس     [4   3] شود کما ش پرشر  ده، برشهر می

 شا  داد د که اسهفاده از پوا  1999هنلم در سال 

ده های اسهفاده ش  وا د در کاهش  ز    ضخام   و ه می

  [7] به انوا  جاذا ا رژی  لش به ساائی داشهه باشند

اسهفاده از ، 2003پور   هموارا شا  در سال  ینر ل

 یها از راه یويمهنا ا را به انوا   ی للو یارهارش

 یوي  ی  مود دجدار  ازک م رپ یها  و ه یدگرکنهرل  ه

   اررپاهله ش شيکه با اپاا آ ها ايم بودمهم  یياز  ها

از  ا    یدگرها  ه  هدر  مو ارهارکاهش   داد ش

با   [8] شود یم  تدي  یخارج   به  ا   ا ماس یآکاردئو 

 وجه به ملا تی که ملرح شد اپاايش ج ا ا رژی  ي ه   



 ا ر ا  با اسهفاده از آغازگر یپر شده از پوا پل یا در  و ه اسهوا ه یج ا ا رژ یادد یساز هر  شت ی جرب یبررس 70

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

کاهش  رر ی ا ج ا  ره از جمله مهمهريم م رارها در 

، 2008در سال باشند    ا،  های ا رژی می لرا ی جاذا

با مللع  یژا گ   هموارا ش سهو  جدار  ازک  وخا 

   یه اددبه هورمجها به آغازگر را  یلرملهل

به کما را ، آغازگر آ هاکرد د   ملا  ه یشگاهيآزما

 آ ها  شا  داد د که   مود د  لمه به سهو  مهص  ی  داد

لول  ی   ابدي ی% کاهش م20-%30 هرا ج ا   یر  ر

لول  مياگر ا باشد   نهرا دازه به یدارا را بايد آغازگر 

 یر ربر   یآغازگر ارر گريباشد، د یاز  ا   بحرا  شهررب

مهص  کننده  یها   داد  لمه یاز لرپ دارد   هرا ج ا  

  [9] دارد يیبلاا رر ارکما ش ، در مد ار  آغازگر به  و ه

ژا گ   هموارا ش مللع جدار  ازک  2009در سال 

 یليدر شرا مجها به آغازگر را یشو   وخا  یا رهيدا

 یبررس یشگاهي  آزما یبه هوره ادد  با کار قتلیمشابه 

، 2011در سال تدی ا  محمد  ا يقمر یال  [10] مود د

ای ا هها بلهه  وخا ی   پر شده از پوا  های اسهوا ه  ه و

سازی اددی   آزمايشگاهی  ا ر ا  را به هوره شتره پلی

ج ا  ، جود پوا که آ ها  شا  داد دملا  ه  مود د  

 یج ا ا رژ  ر  به  تع آ  ظرپ بردهرا با    هي  یا رژ

 ابدي یکاهش م هرا ج ا   یر ر   ي  در  ها ر د یبا  م

ارر پوا را در   2007يا    هموارا ش در سال   [11]

ای به هوره  ج ا ا رژی ملالع جدار  ازک اسهوا ه

سازی اددی ا جاا داد د  آ ها  شا  داد د  جود پوا  شتره

 ساايی دارده ش بدر ايم ملالع در اپاايش ج ا ا رژی  ل

با بررسی  2008سلرمی   هموارا ش در سال   [12]

پوا با مللع ملهلرلی  ازهای باريا شو ده پر شده   و ه

ايشگاهی  شا  سازی اددی    ل  آزم به هوره شتره

 وا  ج ا ا رژی را با   داد د که با اپاايش چگا ی پوا می

های  ای بر ر ی  و ه ، ملا  ه2013در سال   [13] برد

های کر ی  جدار  ازک خا ی   پر شده از پوا با در پوش

سازی اددی ا جاا شد   کم امی به هوره  جربی   شتره

های کر ی ر ی رپهار  در ايم  حلری  اررر در پوش

ای   مخر ط بررسی گرديد   هايی  سازه اسهوا ه  هردگی د 

 شا  داد که هر چند با اپاايش چگا ی مراا  ج ا ا رژی 

ای ر ی  رر ی ماکايمم  ر د   ی  اررر قاب  ملا ظه با  می

، رپهار 2013م در سال   همچنر[14] هردگی  دارد 

سازی  های مرب ی به هوره  جربی   شتره  هردگی  و ه

اددی با يا آغازگر مخر لی خارجی ا جاا شد  در ايم 

 حلری زا يه آغازگر مخر لی ر ی مراا  ج ا ا رژی، 

را دما   رر ی  هردگی   ج ا ا رژی  ي ه بررسی گرديد  

گر بااث اپاايش  هايی  شا  داد که اسهفاده از ايم  وع آغاز

شود  ضربه پ يری   کاهش ماکايمم  رر ی  هردگی می

سازی  شتره، در ايم ملا همهد  وژی   ر ش  حلری   [15]

به منظور آزمايشگاهی  اددی در  را اپاار آباکوب  

  ررر در لول   آغازگر   جود ، ا ر ا پوا پلیبررسی ارر 

بر ر ی ج ا ا رژی  ي ه    رر ی ا ج ا  ره  آغازگر

 باشد  می

 

 خصوصیات مواد -2

 آلومینیوم -2-1

 T6-6061از  وع آ راژ آ ومرنروا ای  اسهوا هجنس  و ه 

( 1) که خصوهراه موا روی آ  ملابی جد ل اس 

باشد  خصوهراه ماده به هوره ا سهرا خلی که با  می

شود  سخهی غررخلی در منلله پلاسهرا د تال می کار

کر ش ملابی –  ريف شده اس     ا، منحنی  نش

 آيد  بدس  می ASTM B557Mاسها دارد  ل  کشش 

 خصوهراه موا روی آ راژ آ ومرنرم -1جد ل 

 T6-6061  وع آ راژ آ ومرنروا

 2700 (kg/m3) چگا ی

 69 (GPa) مد ل يا گ

 33/0 ضريب پواسو 

 311 (MPa)  نش  للرم

 348 (MPa) اسهحواا  هايی

( منحنی  نش بر لب کر ش پلاسهرا که در 1شو  )

شود رسم شده اس    اپاار آباکوب گنجا رده می  را

 را اپاار آباکوب کر ش  اق ی در –بنابرايم،  لاط  نش

 شو د  (  لريب زده می1لتی شو  )
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 نش  اق ی بر لب کر ش پلاسهرا برای آ راژ  -1شو  

 از  ل   جربی T6-6061آ ومرنروا 

 

 اورتان فوم پلی -2-2

ايا سرا اه  پلیآل    پلی مادهد   رکرب ا ر ا  از  پوا پلی

 60شود  ب د از  رکرب ايم د  مايع به مده  ساخهه می

ها  اريی شده   برای رسرد  به چگا ی  را ره، در    و ه

( 2شو د  شو  )  ظر  وسط پرولچر محوم میمورد 

ها   مايی از پرولچر ساخهه شده به منظور  گهداری  مو ه

شود، ايم  دهد  هما لور که ملا ظه می را  شا  می

پرولچر شام  د  هفحه در با    پايرم اس  که  مو ه 

دقرله قرار گرپهه    30در برم ايم د  هفحه به مده 

 ردد گ  وسط پرچ دسهی محوم می

 
های  ور  گهداری  و هظ مايی از پرولچر به من -2شو  

 پر شده از پوا ای اسهوا ه

به منظور   ررم مشخصاه موا روی پوا،  مو ه مو تی به 

 ASTMملابی اسها دارد  mm50×mm50×mm50اب اد 

D1621-94   با سرا  mm/min10 (  3ملابی شو )

 شود   ح  پشار محوری قرار داده می

 
 ا ر ا  جه   ل  پشار محوری  مو ه مو تی پوا پلی -3شو 

کنر ش پنوا   -ب د از  لن  پشنار محنوری منحننی  ننش     

 آيد    ( بدس  می4ا ر ا  ملابی شو  ) پلی

 
ا ر ا  با چگا ی  کر ش پوا پلی-منحنی  نش -4 شو 

3k g m266 

منللنه  شود، ايم منحنی دارای سنه   هما لور که ديده می

Mباشد: منلله ا سهرا خلی با مد ل ا سنهرا  می pa

82=Eمنلله مللح با  نش  للرم ،M Pa 8/4=
pl   

هننای پننوا  ( سننلول5منللننه چگننا ش  همچنننرم شننو  )

3kا ر ا  با چگا ی پلی g m266 بنا   دهند کنه   را  شا  می

اسهفاده از دسهگاه مرور سنوو  ا وهر  نی بدسن  آمنده     

 اس   

 

 
 ا ر ا   های پوا پلی ساخهار سلول -5 شو 
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 های انرژی معیارهای ارزیابی جاذب -3

-های  رر  پارامهرهای مورد  ظر در ايم ملا ه که از منحنی

 به شرح ذي  هلهند:آيند  جابجايی به دس  می

 

 انرژی جذب شده -3-1

ايم پارامهر ک  ا رژی هرف شده جه    ررر شو  سازه 

دهد   برابر با ملا   زير منحنی  رر   را  شا  می

 باشد  جابجايی می

(1) 
absE Pd  

 باشند  به  ر رب  رر    لول  هردگی می P   که 

 

 نیروی متوسط لهیدگی -3-2

م رم  شو  ررر   يا یبرا (mP) هردگی مهوسط رر ی 

جن ا   یک  ا نرژ  که در آ   شود می في  ربه هوره زير 

 گردد  می مر لل( )شو  ررربر ک    ( absE) شده

(2) abs
m

E
P


 

 

 راندمان نیروی لهیدگی -3-3

هنای ا نرژی    پارامهر به منظور ملايله کنارآيی جناذا  ايم 

گرنرد   بنه هنوره  لنت   رنر ی       مورد اسهفاده قرار منی 

مهوسننط  هرنندگی بننه منناکايمم  رننر ی  هرنندگی   ريننف 

 شود  می

(3) 
max

mP
CFE

P
 

 

 جذب انرژی ویژه -3-4

 بنر  لت  ا رژی جن ا شنده   ج ا ا رژی  ي ه به هوره 

 شود:  ا د جرا   ريف می

(4) absE
SEA

m
 

 تست تجربی -4

 مو ه  و ه  پنیدر ايم ملا ه پرآيند  هردگی محوری 

مورد آزمايش قرار  ای پر شده از پوا با آغازگر اسهوا ه

گرپهه اس   آزمايشاه پشار محوری شته اسها را در 

مرلرمهر بر دقرله  10دسهگاه پرب هردر  روی با سرا  

های آ ومرنرومی  ا جاا شده اس   به ايم منظور  مو ه

ساخهه  L   لول  و ه tضخام ، dبد   درز به قلر

 حوه قرارگرری آغازگر بر ر ی  و ه پر ( 6شد د  شو  )

 اب اد جائراههمچنرم،   دهد شده از پوا را  شا  می

 اس   شده ( آ رده2جد ل) درl  لول آغازگر ها  مو ه

 

 
 ر ی  و ه بر  حوه قرارگرری آغازگر -6شو 

 

 های  ل  اب اد  مو همشخصاه  -2جد ل 

l(mm) t(mm) L(mm) d(mm) ها  مو ه 

- 2 120 7/43 C-F 

20 2 120 7/43 C-F-20 
30 2 120 7/43 C-F-30 
40 2 120 7/43 C-F-40 

 

ها با  ر ف   رم   يا ادد  (  مو ه2با  وجه به جد ل )

ا د   ر ف   رم ا ل   د ا به  ر رب   امگ اری شده

باشند   ادد ب د از  رف    پوا می مربوط به اسهوا ه

   رم د ا  شا  دهنده لول آغازگر اس  

(  شا  داده 7ها ب د از  ل  در شو  ) و   هايی  مو هش

 شده اس  
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 )الف(

   
 )ب(

   
 )پ(

، C-F-20، ا(C-F(ها: ا ف مرا   پر رياش  مو ه -7شو  

) C-F-40 
 

 سازی عددی  شبیه -5

ای پنر   هنای اسنهوا ه   ،  هردگی محوری  و نه ملا  هدر ايم 

 ا ر نا  بنا اسنهفاده از  نرا اپناار آبناکوب       شده از پوا پلی

  پنوا   آ ومرنرنومی  ا د  ابهدا،  و ه سازی شده شتره 11-6 

ای منش   پروسهه مهلار  چهنار گنره   ا ما هایبا  ا ر ا  پلی

، کننه بننرای   ررننر شننولهای پلاسننهرا بننار  شنند د زده

همگراينی  ن  ا ندازه بهرننه        ب د از[16]ند مناسب هله

آمند  شنو     مش برای  و ه پرشده از پوا با آغازگر بدسن  

دهد   (  رر ی پرا ا  ره بر لب ا دازه مش را  شا  می8)

مرلرمهنر   5/1با  وجه به شو   اضح اس  که ا دازه منش  

بنرای مندل کنرد  آغنازگر        دهد   هايی قاب  قتو ی را می

 اسهفاده شنده اسن      حلرلی هفحه پايرنی از جلم هلب

هفحه پايرنی در همه جهناه ملرند اسن ، در  نا ی کنه      

 mm/min10آغازگر با جابجايی در امهداد محور با سرا  

 شود   وهرف می

 
 یبنرا  مش ا دازه بر لب هرا   ارپ یر ر  يیهمگرا -8 شو 

  mm20از پوا با آغازگر  شده پر یا اسهوا ه  و ه

گرننری موننا راا ر   شننو بنننابرايم هننرچ ارننر اينرسننی در 

دهد   از ارراه ديننامروی  رنا هنرپنظر شنده اسن          می

 دهد  ( جائراه مدل سه ب دی را  شا  می9شو  )

 
 جائراه مدل سه ب دی -9شو  

 ارن بنا  از  ون   رفربا ک یبند به مش یابربه منظور دسه

ALEبه لنور   یلري  ا  ی گرا    ر، که به مفهوا د   حل

باشد، اسهفاده شده اس    ز ا به ذکنر اسن ،    یهماما  م

 ،یانا    رن فربا ک يیها به مش یابراموا  دسه ار ون ميا

  همنال ا اين که اموا  جدا شد  ماده از جلنم   یدر ملائل

بنرای مندل کنرد      دهند   یماده  جود دارد را م يیجا جابه

پوا     رينف خصوهنراه پرايونی   مونا روی آ  کنه از      

اس  از مدل پوا قاب  پر ريناش    هايی  جربی  اه  شده

( 3با کار سخهی ايا  ر پرا که مشخصاه آ  در جند ل ) 

 شود    شا  داده شده اسهفاده می



 ا ر ا  با اسهفاده از آغازگر یپر شده از پوا پل یا در  و ه اسهوا ه یج ا ا رژ یادد یساز هر  شت ی جرب یبررس 74

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

خصوهراه پوا قاب  پر رياش با کار سخهی  -3جد ل 

 ايا  ر پرا

 

برای   ريف  ماب برم آغازگر هلب قاب   رک    هفحه 

اسهفاده  "سلح به سلح"هلب ملرد شده با  و ه از  ماب 

هنای   ها، ا ما  شود  از آ جا که در زما  پر رياش  مو ه می

کنند از خنود  ماسنی    ديواره  و ه با يوديگر  ماب پردا می

هنا بنه داخن  يونديگر      اسهفاده شده اس   ا از  فوذ ا منا  

ای پرشده از  های اسهوا ه جلوگرری شود  از آ جايی که  و ه

باشنند   هنای مخهلنف منی    پوا شام  د   وع مواد با سخهی

ا ر نا (    و نه بنرم آغنازگر        ) و ه آ ومرنروا   پوا پلنی 

هفحه هنلب قنرار دارد،  ضن ر   مناب بنه لنور کامن         

سننازی شننده اسنن   اهننلواک يوننی از مهمهننريم   شننتره

سازی بايد مشخص  هايی اس  که در پرآيند شتره مشخصه

برم اجاا مندل  سازی برای اامال اهلواک  گردد  در شتره

شود که ملدار  اسهفاده میاهلواک پنا هی پرمو سرو  از 

  در خود  15/0 برابر هلباهلواک برم  مو ه   هفحاه 

برابنر     ماب آغازگر با دينواره  و نه     رم  هردگی  ماسی

    در  ظر گرپهه شد 35/0

ها برای بد   آغنازگر   سازی اددی  مو ه (، شتره10شو  )

مشخصناه  های مخهلف کنه     با اسهفاده از آغازگر با لول

( داده شننده اسنن  را  شننا  2هندسننی آ هننا در جنند ل )

ها دارای پر رياشی مهلار   دهد  با  وجه به اينوه  مو ه می

هنوره  هنا بنه      ا، به منظور  لريع در  ن ،  مو نه   بوده،

محننوری   در گنناا دينامرننا هننريح، بننه  ر رننب    لننار 

 شو د  مد لازی    حلر  می

 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

ها ب د از  هردگی محوری:  سازی اددی  مو ه شتره -10شو  

 C-F-40 -، هC-F-20  ،- C-F-30 -، اC-F -ا ف

های بنا آغنازگر    جابجايی  مو ه-(،  مودار  رر 11)  در شو 

شنود، بنرم     شا  داده شده اس   هما لور کنه دينده منی   

سازی اددی    جربنی ملابلن  خنوبی  جنود دارد       شتره

 وا نند پارامهرهننای   سننازی اننددی مننی  شننترهبنننابرايم، 

ای بنا آغنازگر را بنه خنوبی      هنای اسنهوا ه   پ يری  و ه ضربه

برآ رد کند  الا ه بر ايم، بنه منظنور درک ارنر آغنازگر در     

جابجننايی،  مو ننه بنند   -چگننو گی پرآيننند  مننودار  رننر 

(  ح  پشار محوری قرار داده شده که  مودار C-Fآغازگر)

 شود  ظه می( ملا 12آ  در شو  )

 
 )الف(

 خصوهراه

 پلاسهرا

 
 چگا ی خصوهراه ا سهرا

3( )k g m 
p

 k  
 ( )E M Pa 

0 7/0  0 82 266 
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 (ب)

 
 (پ)

 های با آغازگر: جابجايی برای  مو ه- مودار  رر  -11شو  

 C-F-30    - C-F-40 -، اC-F-20 -ا ف 

 

 جابجايی برای  مو ه بد   آغازگر- مودار  رر  -12شو  

 

(، ملابلن   12(   )11های ) جابجايی شو -در  مودار  رر 

سننازی اننددی    لنن   جربننی ديننده  خننوبی بننرم شننتره

 شود    می

هرای   بررای لولره   ویژهجذب انرژی محاسبه  -6

 با آغازگر

هنا در   مرا   پر ريناش   چگنو گی ر  ند  شنور  چنرم     

جابجننايی بننرای يننا  و ننه پرشننده از پننوا  - مننودار  رننر 

 (  شا  داده شده اس    13ا ر ا  با آغازگر در شو  ) پلی

 
 شده از پوا با آغازگر مرا   پر رياش  و ه پر -13شو  

، ا رژی ج ا شنده در  با  وجه به   ريف ج ا ا رژی  ي ه

 آيد: ای پر شده از پوا به هوره زير بدس  می اسهوا ه و ه 

(5) , intt f t fE E E E   

tE ،fE   i(، 5در رابله ) n tE  به  ر رب مراا  ا رژی

ج ا شده  وسط  و ه، پوا   ارر  لاب  ديواره  و ه با پوا 

گرر اتاره  باشد  همچنرم جرا قلم   ه شده ضربه می

 اس  از:

(6) ,t f t f t t f f f

d

S
m m m A S A 


    

به  ر رب جرا  و ه   جرا پوا  tm   fm(، 6در رابله )

به  ر رب  t ،tA   fS ه شده هلهند  بنابرايم، 

، fچگا ی  و ه، سلح مللع  و ه   مراا   هردگی  و ه، 

fA  S   به  ر رب چگا ی پوا، سلح مللع پوا   مراا

کر ش dجابجايی ک   و ه   پوا از ابهدای آغازگر   

  [17] آيد باشد   از رابله زير بدس  می چگا ش پوا می
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(7) 1 1.4( )f
d

s





  

 

 بحث و بررسی -7

جابجايی   -در ايم قلم  به بررسی منحنی  رر 

ای پر شده از  های اسهوا ه پ ير برای  و ه پارامهرهای ضربه

 پردازيم  پوا با آغازگر می

 

 جابجایی-نیرومنحنی  -7-1

 ،د شو ( ديده می13) (  11های ) هما لور که در شو 

هايی که از آغازگر  برای  مو ه جابجايی- مودار  رر 

باشد: مر له ا ل  شام  د  مر له می اسهفاده شده اس 

آ  که منجر به  رک  آغازگر به داخ   و ه به ا دازه لول 

 و ه  مر له د ا مربوط به  هردگیشود   پشردگی پوا می

-پرآيند   ررر  مودار  رر    پوا به لور هماما  اس  

های با آغازگر به ايم هوره اس  که  جابجايی برای  مو ه

  ارد  ارد  ا ره ا سهرا   سپس وسط آغازگر ابهدا پوا 

زما روه آغازگر به لور کام  شود   می ا ره  نش راب  

پاايش  ارد پوسهه آ ومرنرومی شد،  و ه آ ومرنرومی با ا

ها به ازای هر  خلی  رر   ارد  ا ره ا سهرا شده،   چرم

در ماکايمم  رر ی  هردگی،  شو د  برشرنه بار  شور  می

ماده در ا ههای باريا  و ه  للرم شده   با ايجاد ا  رم 

يابد  کاهش  رر    و ی پلاسهرا  رر  به شده کاهش می

دامه  ا زما ی که يا چرم به هوره کام  شو  بگررد ا

کند  سپس  و ی ب دی شو  گرپهه   مجددا  پردا می

شود  بنابرايم  کاهش   اپاايش  رر  در منحنی ديده می

های ايجاد شده در منحنی   وا  گف  که هر يا از قله می

جابجايی م رف  شور  يا چرم هلهند    ا، از - رر 

های پر شده از پوا،  ماي  اهلی اسهفاده از آغازگر در  و ه

اد  اخرر به مراا  لول آغازگر در رسرد   و ه به ايج

کما  اس   بنابرايم اسهفاده از آغازگر  ا ره ا سهرا

 شدهشايا ی در به  داق  رسا د  کما ش  اخواسهه ا  ری 

 کند  به سازه اهلی جلوگرری می  اگها ی   از شده ضربه

 جذب انرژی ویژه -7-2

سازی  شتره ( ملايله  هايی برم  ل   جربی  4جد ل )

دهد  هما لور  اددی برای ج ا ا رژی  ي ه را  شا  می

که از  هايی  و هج ا ا رژی  ي ه در شود،  که ديده می

آغازگر اس    ايم   و ه بد  آغازگر اسهفاده شده برشهر از 

 هرجه برا گر بهرنه شد  ج ا ا رژی  ي ه در هنگاا 

لا ه بر ايجاد ر اآغازگ   بنابرايمباشد اسهفاده از آغازگر می

ج ا ا رژی  اخرر در  رر ی ا ج ا  ره منجر به اپاايش 

 شود   ي ه می

 

 سایر پارامترهای ضربه پذیر -7-3

سازی   هايی برم  ل   جربی   شتره  ( ملايله5جد ل )

اددی برای  رر ی مهوسط  هردگی، ماکايمم  رر ی 

باشند  هما لور که   هردگی   را دما   رر ی  هردگی می

شود، با اپاايش لول آغازگر  رر ی مهوسط  ه میديد

يابد، که ال  آ  به خالر کاهش   هردگی کاهش می

جابجايی اس   از لرپی با -ملا   سلح زير  مودار  رر 

شود که  رر ی ماکايمم  ( ديده می5 وجه به جد ل )

های بد   آغازگر   با آغازگر در محد ده   هردگی در  مو ه

مهوسط ماکايمم  رر ی  هردگی در   لتها رابهی بوده که

باشد    ا با  وجه به   ريف  می kN15/81 ها  همه  مو ه

را دما   رر ی  هردگی، ايم امر منجر به کاهش آ  شده 

آ جا که اسهفاده از آغازگر يا  اخرری به ا دازه  اس   از

کند  های پر شده از پوا ايجاد می لول آ  در  هردگی  و ه

  ا، ايم امر منجر به کاهش مراا  ج ا ا رژی در 

های بد   آغازگر شده  های با آغازگر  لت  به  مو ه  مو ه

(، مراا  درهد کاهش ا رژی برای 14اس   شو  )

دهد  هما لور که  ازگر را  شا  میهای مخهلف آغ لول

% ا رژی  لت  C-F-40 ،24شود، برای  مو ه  ملا ظه می

به  مو ه بد   آغازگر کاهش ياپهه اس   بنابرايم،  هرجه 

 وا  کمهريم  شود که با ا هخاا هحرح لول آغازگر می می

 کاهش در مراا  ج ا ا رژی را ايجاد  مود 
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 با یها مو ه  یدرهد کاهش ج ا ا رژ اا رم -14 شو 

 آغازگر بد    مو ه به  لت  آغازگر

  

  جربی برای ج ا ا رژی  ي ه   یاددسازی  برم شتره یي هاملايله  -4جد ل 

 (%)خلا

سازی اددی شتره   جربی   
  مو ه

( / )SEA kJ kg  ( )absE kJ  , ( )t fm g   ( / )SEA kJ kg  ( )absE kJ  , ( )t fm g  

4 1/41 951/3 96  22/39 765/3 96 C-F 

7/3 6/43 450/3 79  03/42 320/3 79 C-F-20 

2/2 7/44 547/3 2/79  73/45 622/3 2/79 C-F-30 

5/0 3/41 991/2 6/72  07/41 982/2 6/72 C-F-40 

 

  جربی برای ماکايمم  رر ی  هردگی، مهوسط  رر ی  هردگی   را دما   رر ی  هردگی   سازی اددی برم شتره یي ها لهيملا -5جد ل 

 (%)مهوسط خلا

سازی اددی  شتره   جربی   
  مو ه

CFE (%) mP (kN) maxP (kN)  CFE (%) mP (kN) maxP (kN) 

5/6 70 41/56 36/80  63 79/53 47/84 C-F 

1/1 57 99/45 99/79  56 19/45 68/80 C-F-20 

6/0 54 33/44 59/82  54 27/45 32/83 C-F-30 

1 46 38/37 69/81  45 28/37 52/82 C-F-40 

 

  نتیجه گیری -8

ای پر شده از  های اسهوا ه پ يری  و ه ضربه ،در ايم ملا ه

   یبه هوره  جربا ر ا  با اسهفاده از آغازگر  پوا پلی

  به آباکوب ملا  ه شدبا  را اپاار  یادد یساز هرشت

 یها  و ه یجامع ر  یهدف، بررس ميبه ا یابرمنظور دسه

 اراسها -شته ی ح  بارگ ار وارنرآ وم اژرآ ای  اسهوا ه

را دما   ،یج ا ا رژ اا رم اش،ي   حوه پر ر گرپ ا جاا 

 یر ر  ممي  ماکا یدگرمهوسط  ه یر ر  ،یدگر ه یر ر 

 هايی مهم  اه  از ايم  حلری به بدس  آمد   یدگر ه

 باشند: هوره زير می

 از پر شده ای  اسهوا هدر  و ه   هي  یج ا ا رژ اا رم

%  لت  به 15 اا ربه م ا ر ا  با آغازگر پوا پلی

  ياپ  شياپاا  ا   بد   آغازگر
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 های   و هگر در با  جود آغاز ماکايمم  رر ی  هردگی

به ا دازه لول  یرربا  اخای پر شده از پوا  اسهوا ه

در  اقع ابهدا پوا با  وجه به لول  شد  جاديآغازگر ا

پر رياش  و ه شر ع به  ه  سپس جدار شد آغازگر  ه

ماي  اهلی اسهفاده از آغازگر در بنابرايم،   کرد

ايجاد  اخرر به مراا  لول های پر شده از پوا،   و ه

اس     ا،  آغازگر در رسرد   و ه به  ا ره ا سهرا

ه  داق  رسا د  اسهفاده از آغازگر کما شايا ی در ب

کما ش  اخواسهه ا  ری يا گلوبال شده   از شده 

 کند  ضربه  اگها ی به سازه اهلی جلوگرری می

 های با آغازگر در  ماکايمم  رر ی  هردگی در  مو ه

ملايله با  مو ه بد   آغازگر کاهش ياپ    در 

 محد ده  لتها رابهی باقی ما د 

 سازی  برم شتره با  وجه به  لابی قاب  قتول در  هايی

سازی   وا  گف  که، شتره اددی    ل   جربی می

های  پ يری  و ه  وا د پارامهرهای ضربه اددی می

ای پر شده از پوا با آغازگر را به خوبی برآ رد  اسهوا ه

 کند 
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