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 تحت بار محوری فولادی های متخلخلستون مطالعه عددی پایداری

  3حمید سازگاران       *2علی محمد ناصریان نیک       1جواد پیری                                                      

های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی منحصر به فرد در بسیاری از های فولادی یا فولادهای متخلخل به علت داشتن ویژگیفوم چکیده

های مطالعه رفتار مکانیکی فوم اهمیت ، با توجه بهدر این پژوهشآمیز به کار برده شوند. توانند به صورت موفقیتی میمهندسکاربردهای 

 ازین منظور، ه اب پرداخته شده است. نوظهور و پیشرفته مهندسی این دسته از موادبررسی رفتار کمانشی  سازی وشبیه به فولادی،

 درصدهایی با هایمدلمتفاوت، روی سه شرط مرزی  برای مطالعات .ه استگرفته شد کمکالمان محدود  روش سازی صریح حفرات ومدل

مورد بررسی بندی شبکهحساسیت به سازی، موضوع نو بودن مسئله مورد شبیهبه  توجهبا . گردید انجام 45و  37، 30، 20، 10، 0تخلخل 

مقادیر بار  یابد.کاهش می کمانش بار بحرانیو  افزایش المانتعداد  ،تخلخل میزانبا افزایش  نتایج حاکی از آن است که .قرار گرفت

ی متخلخل هاستونبرای شرایطی که  بر رفتار کمانشی اثر تخلخل .با یکدیگر مقایسه شدند های مختلفمدل برایدست آمده بحرانی به

 است. کمترند، هستقید بیشتری دارای  فولادی

 ، المان محدود، بار بحرانی.کمانش ،سازیشبیه فولادی، فوم کلیدی هایهواژ
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Abstract Steel foams or porous steels can be successfully used in many engineering applications due 

to their unique chemical, physical and mechanical properties. In this research, due to the importance 

of studying the mechanical behavior of steel foams, the buckling behavior of this advanced and 

emerging engineering material has been simulated and investigated. For this purpose, explicit 

modeling of pores and the finite element method have been used. Studies were conducted for three 

different boundary conditions on models with porosity percentages of 0, 10, 20, 30, 37 and 45. 

Considering the novelty of the simulated problem, the issue of sensitivity to meshing was investigated. 

The results indicate that with increasing porosity, the number of elements increases and the critical 

buckling load decreases. The critical load values obtained for different models were compared with 

each other. The effect of porosity on buckling behavior is less for conditions where porous steel 

columns have more constraints. 
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 قدمهم
ای از مواد فلزی با ساختار متخلخل هستند های فلزی دستهفوم

و مقاومت به  نظیر سفتی ،جالب توجهمکانیکی  رفتارکه دارای 

های چنین مشخصهبالا همزمان با داشتن وزن پایین و هم ضربه

برهمین اساس،  .هستند منحصر به فرد حرارتی، الکتریکی و صوتی

                                                           
   ایران قوچان، قوچان، صنعتی دانشگاه ،های نوینفناوری دانشکده مکانیک، مهندسی کارشناسی ارشد دانشجوی (1)
  ایران قوچان، قوچان، صنعتی دانشگاه ،های نوینفناوری دانشکده مکانیک، مهندسی گروه استادیار (2)
  ایران قوچان، قوچان، صنعتی دانشگاه ،علوم مهندسی دانشکده صنایع، مهندسی گروه استادیار (3)

های عنوان لایه به ویژه ، بهاز مواد مهندسیاستفاده از این دسته 

و نیز عایق  وزنی سبکهاسازهدر کاهش وزن  برایرکننده میانی پ 

 هایپژوهشتاکنون  [.3-1] یافته است فزونی حرارت و صوت

 مواد متخلخل انواع مختلف رفتار کمانشی مطالعهبرای متعددی 

به بررسی رفتار کمانشی [ 4]ی و همکاران کویاست.  انجام شده

های با استفاده از روشرشده از فوم آلومینیوم های پ ستون
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 سازی صریح حفرات()بدون مدل المان محدود آزمایشگاهی و

گوناگون های در ابعاد و اندازه ی مختلفیهامدل ها،آن. پرداختند

برای مورد استفاده  (غلاف)پوشش  نشان دادند ه کردند وعمطال را

اثر  ،اما. داشته باشد هاآن کمانش بر مثبتیتاثیر تواند می هاستون

 ارزیابی های تولید شدهبر روی رفتار کمانش ستون لتخلخ میزان

 تیرهای دارای و ارتعاشات کمانش [5]نشد. چن و همکاران 

 تحت شرایط مرزی مختلفرا  متغیر در راستای ضخامت تخلخل

 ، در حالت دوبعدی،استفاده از نظریه تیموشنکو و روش ریتزبا  و

 ،با افزایش توزیع تخلخل متغیر ندنشان دادها آنند. بررسی کرد

جسون و توانند بارهای بحرانی بیشتری را تحمل کنند. ها میتیر

کمانش برای را دو مدل تئوری خطی و غیرخطی  [6]مگناکی 

-تحت شرایط مرزی پین ساندویچی با هسته فوم فلزی هایستون

تر از درصد بزرگ 9مدل خطی حدود بار بحرانی کردند. ارائه  پین

 ،[7]و همکاران  ثنگ گزارش شد. مقدار حاصل از مدل غیرخطی

ها و روش با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول ورق

به صورت  خلخل راتارتعاشات آزاد تیرهای مو کمانش  حل نویر،

 ن است کهده آندهیج این مطالعه نشانانت .تحلیلی مطالعه کردند

باعث کاهش بار بحرانی و فرکانس طبیعی  تخلخل میزان افزایش

)نسبت به صفحه طولی تیر(  تخلخل متقارن یعتوز و خواهد شد

 یبار بحران بالاتر یرمقاد منجر بهتوزیع یکنواخت  در مقایسه با

ش کمان ،[8]کاظمی شفیعی و  شود.ییعی مکمانش و فرکانس طب

 ،برنولی-اویلر تئوریبا استفاده از غیرخطی تیرهای نانو متخلخل را 

 ها )حفرات درون ماده فومی(سلولثیر پراکندگی أت با تمرکز بر

به کمک تئوری  ،[9]و همکاران  کیتیپورنچای .کردندمطالعه 

ارتعاشات آزاد و کمانش الاستیک را برای تیموشنکو و روش ریتز، 

دادند.  تیرهای متخلخل تقویت شده با گرافن مورد بررسی قرار

کننده نیز در توزیع حفرات و بار بحرانی با اضافه شدن مواد تقویت

توزیع یکنواخت و  ها نشان دادندآنشده است.  یاین مقاله بررس

نانو ت و کمانش مستقیم بر ارتعاشا ثیرأها تیکنواخت حفرهغیر

و فودا و همکاران  [10]مگناکی و استیتویچ تیرهای متخلخل دارد. 

حاکم بر کمانش ستون دارای تخلخل تدریجی در  معادلات[ 11]

راستای ضخامت را، به ترتیب، به روش تحلیلی و المان محدود 

کمانش و ارتعاشات آزاد [ 13و  12]حل کردند. نگوی ن و همکاران 

کارگیری ه را با استفاده از روش ریتز و ب های فلزیفوم

و  تنگهای چبیشو، به صورت عددی بررسی کردند. ایچندجمله

 دارای تخلخل تیرهای کمانشمعادلات حاکم بر  ،[14]همکاران 

استخراج و به برنولی -اویلر تئوری با استفاده ازرا  طولی و عرضی

این پژوهش  .یافته حل کردند یمتعم یمربعات تفاضل عددی روش

 د، در مقایسه با امتداضخامت امتدادتوزیع تخلخل در  نشان داد

 [15]یک و همکاران ککوابر بار بحرانی دارد. بیشتری ثیر أت طولی،

های فوم نسبت پواسان که به روش تجربی مشاهده کردند

 از 3cm·g 390/1تا  3cm·g 430/0 با چگالی بین آلومینیومی

رفتار ، [16] سازگاران و همکاران یابد.می افزایش 34/0 به 21/0

محدود و بر اساس  المانبه کمک روش  یدیتول یهافوم یفشار

 یو اثر پارامترها سازییهشبرا  یدلمنن -تورگارد -مدل گارسون

 یفولاد یهابهتر رفتار فوم بینییشپ یمؤثر در مدل مذکور برا

 کمانش و به بررسی ،[17]و همکاران  گارجکردند.  یبررس

 ،تدریجی فلزی فوم با هسته ساندویچی هایارتعاشات آزاد صفحه

 پرداختند. ،زیگزاگتئوری روش المان محدود بر پایه با استفاده از 

ها نشان دادند با کاهش ضخامت هسته فومی، بار کمانش آن

به بررسی آزمون فشار  [18]موحدی و همکاران  یابد.افزایش می

های ساندویچی جدار نازک با هسته فوم فلزی از جنس لوله

پرداختند.  ،گری ساخت شده بودندآلومینیوم که به روش ریخته

های تحت فشار گزارش کمانش موضعی در نمونه هاآن در پژوهش

ثیر استفاده از فوم آلومینیوم برای أت ،[19]و همکاران  کیشد. 

سازی در به کمک شبیهرکردن قسمتی از تیرهای هیبریدی را پ 

کردن  رپ  که کردندمشاهده  و نمودند بررسی Ls-Dynaافزار نرم

-از فوم به جذب انرژی و مقاومت در برابر خمش کمک میتیرها 

فولادی  فشاری دو دسته فومرفتار  [20]تاوارس و همکاران کند. 

ساخته شده به روش متالورژی آلومینیومی با ساختار کره توخالی و 

گراد با هم مقایسه درجه سانتی 700تا  100پودر را در دمای 

تنها با ساختار کره توخالی  یفوم فولاد که مشاهده شد کردند.

 یو استحکام در دما یبالا را در سفت یاز دما یناش یجزئ فتا 

که  یحال دهد، دریکمتر از آن نشان م یا گرادیدرجه سانت 400

درجه  550 یخود را در دما فشاری مقاومت از درصد 69هنوز 

در  متالورژی پودر ینیومیفوم آلوم اماکند. یحفظ م گرادیسانت

علاوه  کند.یم افت خواصشروع به  گرادیسانت جهدر 150 یدما

 آلومینیومی با ساختار کره توخالی بر این، مدل المان محدود فوم

سازی شبیه Ls-Dynaایجاد و رفتار فشاری آن به کمک نرم افزار 

ی هاسلول خمیریکه کمانش  دادنشان سازی شد. این شبیه

 یدیکل یسمتماس، مکان یهناح یشروندهپ یسیتهبا پلاست کروی

سازی صریح با مدل ،[21]و همکاران  ری س است. یشکست محل

با  های فلزیفوم فشاریالمان محدود رفتار  مطالعهبه حفرات 

نتایج نشان از موفقیت  پرداختند.درصد  68تا  62تخلخل بین 

رابطه اویلر  ،[22]همکاران و  ویدوانس .روش مورد استفاده دارد

توسعه فوم فلزی  با هسته یساندویچهای پنلکمانش را برای 

  .دادند
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بر رفتار مکانیکی به ویژه رفتار فشاری  متعددیمطالعات 

 ،های تجربی و غیرتجربیبا استفاده از رهیافت ،فلزیهای فوم

رفتار هنوز درک کاملی از  اند. این در حالی است کهمتمرکز شده

به  وجود ندارد.فلزی های فومهای ساخته شده از سازهکمانشی 

با استفاده از روش  متخلخلهای طور خاص، ارزیابی کمانش ستون

 هدف اصلی پژوهشبنابراین، المان محدود مغفول مانده است. 

کمانش این دسته از مواد، سازی المان محدود شبیهانجام ، حاضر

 ،اثر میزان تخلخلبرای اولین بار است. سازی صریح حفرات، با مدل

های اطراف افزایش المانو  هاها یا حفرهضخامت دیواره سلول

بررسی مورد های فولادی بر روی بار بحرانی کمانش فومها حفره

 .گیرندقرار می

 سازیسازی و شبیهروش مدل

 ایجاد مدل
شامل شش مدل پژوهش مورد بررسی در این  های فومینمونه

 با مترمیلی 4و قطر  مترمیلی 40ارتفاع  هببعدی سه ایاستوانه

. استدرصد  45 و 37، 30، 20، 10، 0 برابر هایدرصد تخلخل

نسخه  SpaceClaimافزار نرم با استفاده از مذکور هاینمونه

به عنوان  ،هاییایجاد مکعب با سازیساخته شد. مدل[ 23] 2021

 ،سپس .شودمیآغاز  مترمیلی 4، به ابعاد در حدود حجم واحد

 مشخص، به منظوربا محدوده قطر شکل تعداد معینی ذرات کروی 

در ادامه، حجم ذرات  .شودمیایجاد مدنظر، با درصد  تخلخل تولید

)دارای  د تا یک مکعب متخلخلگردحجم مکعب کسر میاز 

بازه تغییرات قطر  ،در این پژوهش ایجاد شود. حفرات کروی(

به طور . در نظر گرفته شدمیکرومتر  1750تا  500 بینحفرات 

موجود  هایحفرات یا همان سلول هایضخامت دیوارهفرض، پیش

بررسی اثر ضخامت لیکن، به منظور . شدمنظور  در صفر هادر نمونه

هایی با درصد بر بار بحرانی کمانش، مدلها لدیواره سلو

میکرومتر  100درصد و ضخامت دیواره  30و  10های تخلخل

عدد مکعب ایجاد  10در مرحله بعد، با اتصال تعداد ساخته شد. 

 مترمیلی 40شده به صورت اتفاقی، مکعب مستطیلی به طول 

شود. در ای مورد نظر ایجاد میهای استوانهجهت ساخت نمونه

 مترمیلی 4ای به قطر استوانه ،از مکعب متخلخل حاصله نهایت،

ای با ابعاد ذکر شده استوانه تخلخل، صفر درصد مدلشود. جدا می

و قطر  پراکندگیتوزیع  ای در آن وجود ندارد.است که هیچ حفره

 کاملا با یک الگوریتم ها و داخل نمونه سطوح خارجیها در حفره

با ی متخلخل هامدل 1تصادفی ایجاد شده است. در شکل 

  2همچنین، شکل  .اندنشان داده شده ضخامت دیواره سلول صفر

 
به ترتیب از چپ به : مطالعههای مورد مدل CAD نمایش :1 شکل

 .45 و 37، 30، 20، 10 تخلخل هایراست با درصد

 

 
 

با ضخامت دیواره  30حاوی درصد تخلخل مقایسه دو مدل : 2شکل 

 میکرون. 100صفر و 

میکرومتر را با  100صفر و  درصد با ضخامت دیواره 30دو مدل 

 کند.هم مقایسه می

های با ضخامت دیواره صفر از گذاری مدلدر ادامه، برای نام

میکرومتر از عنوان  100ها با ضخامت دیواره و برای مدل Aعنوان 

B ای کربنی با ها از فولاد سازهشود. جنس بستر نمونهاستفاده می

، تنش 3/0گیگاپاسکال، ضریب پواسان  200ضریب کشسانی 

 مگا پاسکال در نظر گرفته شده است.  250تسلیم 

 سازیفرآیند شبیه
سازی المان محدود، به عنوان یک مسئله مقدار ویژه، به شبیه

نجام شده است. ا[ 24] 2021نسخه   Ansysکمک نرم افزار 

بندی و نحوه اعمال شرایط مرزی و سعی شده است شبکه
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های مورد مطالعه، در شرایط یکسان صورت ی مدلبارگذاری همه

 گیرد.

 بندی و همگراییشبکه

سازی، بررسی با توجه به جدید بودن مسئله مورد شبیه

بندی برای آن از اهمیت خاصی برخودار است. حساسیت به شبکه

اندازه مختلف در نظر گرفته  9انتخاب بهترین اندازه المان، برای 

ترین اندازه مورد بررسی در همگرایی مقدار شده است. کوچک

حساسیت به اندازه المان  3متر است. به کمک شکل میلی 07/0

 درصد تخلخل تحت شرایط مرزی 45مسئله، برای مدل حاوی 

داده شده در های نمایش مدل ی شده است.بررسآزاد -گیردار

اند. همچنین، بندی شدهمتر شبکهمیلی 3/0با اندازه المان  4شکل

 درصد تخلخل که با  45نمای نزدیکی از مدل حاوی  5شکل  در

بندی شده است، مشاهده شبکه مترمیلی 07/0اندازه المان 

درصد  45شود. بار بحرانی به دست آمده برای مدل حاوی می

حالتی که اندازه المان آزاد در -تخلخل تحت شرایط مرزی گیردار

ترین اندازه حالت کوچک در انتخاب شده است و مترمیلی 3/0

نیوتن است  1108و  1157بررسی، به ترتیب، برابر  المان مورد

ها از شود، در حالی که تعداد الماندرصدی( می 5/4)با اختلافی 

پس از رسد. برابر( می 5/8)به حدود  1537000به  178100

های گروه ی مدلبه مش، اندازه المان همهبررسی حساسیت 

Aمتر انتخاب شد.میلی 3/0ها، مقدار سازیشبیه ، برای ادامه 

و شرایط  ها با اندازه المانلازم به ذکر است که تمامی مدل

اند. با افزایش درصد تخلخل و یا به عبارت بندی شدهیکسان شبکه

بندی شده در های شبکهها تعداد الماندیگر، با ازدیاد مقدار حفره

یابد. بنابراین، بیشترین تعداد المان در نمونه مدل نیز افزایش می

 ،1درصد و کمترین آن در نمونه صفر درصد ایجاد شد. در جدول  45
 

 
درصد تخلخل در  45نمودار حساسیت به مش برای مدل با  :3شکل 

آزاد.-گیردار گاهیتکیه شرایط  

 

  

 

 45درصد تخلخل و ب(  10 الف(مدل بندی نمایش شبکه :4شکل 

  درصد تخلخل.

 

 
 با اندازه المان درصد تخلخل 45مدل بندی شبکهنمایی از  :5شکل 

 .مترمیلی 07/0
 

آورده شده است. در شکل  Aهای گروه ی مدلتعداد المان همه

درصد به تصویر  45و  10های بندی مدلنمای نزدیکی از شبکه 4

کشیده شده است. برای مقایسه تعداد المان ایجاد شده در 

درصد در نظر گرفته شده که  30و  10، دو مدل Bو  Aهای مدل

 )الف(

 )ب(
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در شرایط یکسان  ها ارائه شده است.مقادیر آن 2در جدول 

در درصدهای مشابه  Bهای گروه بندی تعداد المان مدلشبکه

 هستند. Aهای گروه های مدلبیشتر از تعداد المان

 شرایط مرزی و بارگذاری

بارهای بحرانی بررسی شده برای هر مدل در سه شرایط مرزی 

پین مورد بررسی -پین )مفصل( و پین-آزاد، گیردار-گیردار )ثابت(

گرفته است. شرایط مرزی گیردار و پین، با اعمال قیدهای قرار 

حرکتی به سطح مقطع عرضی مدل در یکی از دو انتها مدل لحاظ 

گاه گیردار جابجایی در امتداد سه محور شده است: برای تکیه

گاه پین جابجایی در امتداد محورهای عمود بر مختصات و تکیه

انجام شده در راستای  بارگذاریشود. ( ثابت میzو  xطول مدل )

باشد. مقدار این نیروی طول مدل و عمود بر سطح مقطع آن می

فشاری برابر با یک واحد است تا مقدار به دست آمده برای بار 

 بحرانی همان ضریب اصلی باشد.

 تحلیل المان محدود

بندی و ها در شرایط یکسان مورد شبکهبعد از آن که مدل

 مدل به صورت جداگانه در شرایطبارگذاری قرار گرفتند، هر 

های استاتیک و مقدار ویژه های مختلف، به ترتیب، تحت حلمرزی

مود اول کمانش هر گیرد. نهایتا  مقدار بار بحرانی و شکل قرار می

 شود. مدل استخراج و بررسی می
 

های با درصد تخلخل لهای مربوط به هر مدتعداد المان :1جدول 

 مختلف

 تعداد المان درصد تخلخل

0 29461 

10 63336 

20 63945 

30 111197 

37 127811 

45 178812 

 

 

 Bو  Aهای های مربوط به مدلتعداد المانمقایسه  :2جدول 

 تعداد المان نوع مدل درصد تخلخل

10 A 29461 

10 B 77083 

30 A 111197 

30 B 154449 

 

 و بحث نتایج
های مورد مدل در ساختهمان طور که قبلا  نیز مطرح گردید،  

داخل  در همچنین ح وودر سط ی مشابههااز تکرار حفره مطالعه

علاوه  پرهیز شده است. برای تولید ساختارهای متخلخل هانمونه

به ها های موجود در مدلتخلخل بر این باید خاطر نشان کرد که

 با توجه به محدوده اندازه .شده است ایجادتصادفی  کاملا صورت 

شایان  .گردیدها مشاهده پراکندگی خوبی در اندازه آن ،هاحفره

ها رابطه مستقیمی مدل برای بندی انجام شدهشبکهتوجه است که 

ها دارد. هر چه تعداد های موجود در آنها یا تخلخلحفره دبا تعدا

بندی بیشتری جهت شبکه های، تعداد المانباشد ها بیشترحفره

 نیاز است.  ساختار متخلخل نهایی

ها بر روی بار بحرانی در های اطراف حفرهتاثیر افزایش المان

ای ارزیابی شد. به این صورت که اندازه کمانش، در تحلیل جداگانه

در این  تر لحاظ شد.ها از بدنه مدل، کوچکبندی حفرهشبکه

منظور شد که نتیجه  مترمیلی 1/0 هاهای حفرهحالت، ابعاد المان

برابری  10ها و بیش از برابری تعداد المان 5/4آن افزایش بیش از 

بود. در  45سازی، برای مدل با درصد تخلخل مدت زمان شبیه

ها قابل مشاهده است. بار بندی حول حفرهچگونگی شبکه 6شکل 

 آزاد-یردارگبحرانی در این حالت برای شرایط مرزی 

 نیوتن محاسبه شده و نسبت به حالتی که کل مدل 3/1112مقدار

 درصد کاهش یافته 4بندی یکنواختی داشته باشد، حدود شبکه

خواهد یافت. از این رو، در سایر فرآیندهای  ایکاهش قابل ملاحظه

ها و بستر یکسان منظور شده های حفره، اندازه المانسازیشبیه

ها، سعی ر این شرایط، در کلیه مدللازم به ذکر است که د است.

ها به طور کلی ریزتر از بندی اطراف حفرهشده است شبکه

بندی بستر انجام شود. به طور کلی، هر چه قطر حفره کمتر شبکه

ها این بررسیتر خواهد بود. باشد، اندازه المان مرتبط با آن کوچک

بحرانی های بیشتر بار حاکی از آن بود که مدل با داشتن حفره

ها د. به عبارت دیگر، با ضعیف شدن نمونهنمایکمتری تحمل می

ها با درصد تخلخل ، مدلهاو تخلخل هاحفره ایجاد شدن توسط

شدند. بار بحرانی به دست آمده در بالاتر، زودتر دچار کمانش می

ثبت شده است.  3هر شرایط مرزی و برای هر مدل در جدول 

ها، بار بحرانی به دهد، در همه مدلمینشان  3همچنین جدول 

تر طور کلی، در شرایطی که قید و بست بیشتری وجود دارد، بزرگ

های با تخلخل مودهای اول کمانش را برای مدل 7 شکلاست. 

دهد. درصد و بدون تخلخل در شرایط مرزی مختلف نشان می 45

 این،به شرایط مرزی است. بنابر مطابق انتظار، شکل مود وابسته

قابل  در شکل مود کمانش تاثیری هاتخلخل ها یا همانحفره ایجاد
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های ناشی مقدار تغییرشکل این در حالی است کهندارد.  ایتوجه

 های دارای تخلخل افزایش یافته است.از کمانش مود اول در نمونه

( برای مدل بدون تخلخل، در هر 𝑃𝑐𝑟مقدار تئوری بار بحرانی )    

قابل  رزی مورد بررسی، به کمک رابطه کمانش اویلرسه شرایط م

 [:25محاسبه است ]

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 𝐸𝐼

𝐿𝑒
2  (1                                                        )  

گشتاور دوم سطح مقطع عرضی  Iضریب کشسانی،  Eکه در آن 

طول معادل ستون است. مقدار طول معادل وابسته به شرایط  eLو 

مرزی ستون است. مقادیر بارهای بحرانی محاسبه شده توسط این 

 ارائه شده است. 4سازی در جدول رابطه و به دست آمده از فرآیند شبیه

 
متر میلی 1/0ها بندی مدل با اندازه المان حفرهنمایش شبکه :6شکل 

 متر.میلی 3/0و بدنه 

 

های مقادیر بارهای بحرانی بر حسب نیوتن، مربوط به مدل :3جدول 

 با تخلخل و شرایط مرزی مختلف

 پین -پین پین-گیردار آزاد-گیردار درصد تخلخل
0 3881 30730 15236 

5 3349 25365 13401 

10 2796 21606 10741 

15 2332 18478 9505 

20 2027 16419 9271 

30 1605 13187 6605 

37 1366 11174 5307 

45 1157 8730 4487 

 

مقادیر بارهای بحرانی )بر حسب نیوتن( مربوط به مدل  :4جدول 

سازی بدون تخلخل در هر سه شرایط مرزی که از رابطه اویلر و شبیه

 اند.به دست آمده المان محدود

 سازی شبیه رابطه اویلر شرایط مرزی

 3881 3876 آزاد-گیردار

 30730 31639 پین-گیردار

 15236 15503 پین -پین

 

، مقادیر بار بحرانی 4در جدول  گزارش شده با مقایسه مقادیر

سازی المان محدود بسیار نزدیک به مقادیر به دست آمده در شبیه

بیشترین و کمترین اختلاف، به ترتیب، مربوط  از رابطه اویلر است.

 آزاد است.-مرزی گیردار پین و شرایط-گیردارشرایط مرزی  به

به طور کلی، به ازای کلیه درصدهای  ،3با توجه به جدول 

در شرایط مرزی و بیشترین  ،پین-در شرایط مرزی گیردار تخلخل

، در همه د. همچنینشوکمترین بار بحرانی تحمل می ،آزاد-گیردار

 45 با تخلخل و مدل تخلخل مدل صفر درصد شرایط مرزی،

از نگاه . رندبیشترین و کمترین بار بحرانی را دا ،به ترتیب ،درصد

تخلخل میزان ها بیشتر باشد و مدل هرچه تعداد حفره ،دیگر

به دهد. تری از خود نشان مییفععملکرد ض ،بیشتری داشته باشد

 بیان دیگر، میزان تخلخل و قابلیت تحمل بار بحرانی در ساختار

 از خود بروزمتخلخل مورد مطالعه ارتباط معکوس با یکدیگر  فولاد

[ گزارش شده است 26دهند. در مطالعه نگوین و همکارانش ]می

بر روی  تاثیرگذارترین عامل ها مهمکه میزان تخلخل و اندازه حفره

است. علاوه بر  و یا ساختارهای متخلخل رفتار خمشی مواد سلولی

[ در مطالعه 4ن ]او همکارکویی [ و 27این، ژائو و همکارانش ]

های آلومینیومی پ ر های تقویت شده با گرافن و جدارهکمانش فوم

اند. های آلومینیم نیز نتایج مشابهی را گزارش کردهشده با فوم

های ها در رفتار فشاری فومالبته، تاثیر میزان تخلخل و اندازه حفره

های با استفاده از دانهفولادی تولید شده به روش متالورژی پودر 

 دهد که افزایش درصد تخلخلاوره به عنوان فضاساز نیز نشان می

های فشاری دارد و سبب افت تاثیر شدیدی بر روی کاهش ویژگی

گردد مقدار تنش پلاتو و در نتیجه، کاهش میزان جذب انرژی می

[28.]  

ها در ساختارهای متخلخل فولادی ارزیابی ضخامت دیواره

که افزایش میزان ضخامت تاثیر  دهده شده نشان میمطالع

ای بر روی مقادیر بار بحرانی دارد. مستقیم و قابل ملاحظه

که  Bدرصد تخلخل از گروه  30و  10های حاوی سازی مدلشبیه

میکرومتر داشتند، نشان داد که  100 ای برابر باضخامت دیواره

هم تعداد المان بیشتری  Aنسبت به مدل مشابه خود در گروه 

شوند. نیاز دارند و هم در مقادیر بار بحرانی بالاتری دچار کمانش می

درصد تخلخل با ضخامت  30به طوری که عملکرد مدل حاوی 

میکرومتر در شرایط مرزی و بارگذاری  100 ابای برابر دیواره

درصد تخلخل با  15یکسان، عملکرد مشابهی با مدل حاوی 

از خود نشان داد. باید خاطر متر  6-10×1با ای برابر هضخامت دیوار

های نشان کرد که در شرایط اعمال بارگذاری فشاری، دیواره

 کنند و قاعدتا  ها در مقابل بار اعمالی ایستادگی میها یا سلولحفره
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درصد )چپ( و صفر درصد  45کمانش مدل شکل مود اول : 7شکل 

پین و -آزاد، ب( پین-)راست( تخلخل در شرایط مرزی: الف( گیردار

 پین. -پ( گیردار

ها منجر به تحمل بار بحرانی بیشتری افزایش ضخامت دیواره

 [. 22خواهد شد ]

 بندیجمع
 دارای ساختار هایاین مطالعه سعی شده از نمونه در        

رفتار کمانش  سازیبرای شبیه نزدیک به واقعیت متخلخل

سازی برای این شبیهاستفاده شود.  متخلخل فولادی یساختارها

 انجام شدهدرصد  45تا  0از  تخلخلهایی با برای مدل اولین بار و 

سازی رفتار کمانش مدل بدون تخلخل در هر ت. بررسی شبیهاس

سه شرایط مرزی و مقایسه آن با رابطه اویلر نشان داد بار بحرانی 

اطلاعات به دست آمده در دو حالت بسیار نزدیک به یکدیگر بودند. 

ارزیابی  سازیسازی و شبیهارائه شده در زمینه پارامترهای مدل

ان قرار گیرد. علاوه بر تواند مورد استفاده سایر پژوهشگرمی شده

 نتایج کلی زیر به دست آمده است: این،

 تعداد  خل بیشتری داشته باشند،ها درصد تخلهرچه مدل

 ها نیاز است.بندی آنهای بیشتری برای شبکهالمان

 ها درصد تخلخل بیشتری داشته باشند، بار بحرانی هر چه مدل

 کنند.کمتری را تحمل می

 باشندرای قید و بست بیشتری ها دادر شرایطی که مدل ،

 یابد.ها افزایش میظرفیت تحمل بار بحرانی آن

 بندی، بارگذاری و شرایط در شرایط یکسانی از اندازه شبکه

دارای ضخامت دیواره( عملکرد  )مدل Bهای گروه مرزی مدل

تحمل ظرفیت در  Aگروه  نسبت به مدل مشابه خود دربهتری 

 بار بحرانی داشتند.

 ها با روند کاهش بار بحرانی برای مدل که شودبینی میپیش

آنجا که بار  همچنین از .درصد تخلخل بالا نیز برقرار باشد

است،  هاهتخلخل و تعداد حفر میزانبحرانی به شدت وابسته به 

داشته  قابل بررسیثیر أها تپراکندگی آن نوعها و حفره اندازه

 باشد. 

 

 نامهواژه

First-order shear 

deformation theory 
تئوری تغییرشکل برشی 

 مرتبه اول

Navier نویر 

Euler-Bernoulli برنولی-اویلر 

Ritz ریتز 

Chebyshev polynomials های چبیشوایچندجمله 

Generalized differential 

quadrature method 
مربعات  عددی روش

 یافته یمتعم یتفاضل

Gurson–Tvergaard–

Needleman model 

 -تورگارد -مدل گارسون

 یدلمنن
Functionally graded 

metal foam 
 فوم فلزی تدریجی

  

 )الف(

 )ب(

 )پ(
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