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و پرشده از فوم، تحت خمش  یبه صورت توخال اي	یرهو دا یبا مقاطع مربع يها و لوله ها یلپروف یکیرفتار مکان یمقاله به بررس یندر ا  

(استفاده از دو  یدر دو حالت توپر و توخال یزمرکب پر شده از فوم ن یرهايشده است. ت محدود پرداخته اجزاي روش از استفاده با نقطه سه

 یزانو فوم در نظر گرفته شده است. م یلبه عنوان جنس پروف یب، به ترتAlSi7و فوم  AA6063‐T6 ینیوماست. آلوم شده رسیلوله) بر

 ینبا بالاتر یمقاطع یت،شد و در نها یسهمقا یکدیگرو با  یمختلف، بررس یطبا شرا ها	یلپروف يجذب انرژ ی،مقاومت خمش ییرشکل،تغ

 شود؛ یمقاومت در برابر خمش م افزایش باعث ها	لوله در	نشان داد قرار دادن فوم یجشد. نتا یینتع انرژيجذب  یتو ظرف یمقاومت خمش

 یرپرشده از فوم (ت ییدوتا یرهايداشت. ت یشیافزا يروند یحفظ شد، حت یبآس ینبعد از اول يبارگذار یندر ح یمقاومت خمش ینهمچن

از خود  يبالاتر یمرکب توپر)، مقاومت خمش یرپرشده از فوم (ت یتک یرهايبه ت بت) با وجود وزن کمتر نسیمرکب پر شده از فوم توخال

در  یمقاومت خمش یزانم ینبوده است. بالاتر یشترپرشده از فوم ب یتک تیرهاي به نسبت ها در آن يجذب انرژ یننشان دادند، همچن

  مشاهده شد. یبا مقطع مربع پرشده از فوم یرهايت
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	 In	 this	 paper,	 the	 mechanical	 behaviors	 of	 beams	 with	 square	 and	 circular	 cross‐sections	 that	 are	
hollow	and	filled	with	foam	have	been	studied	under	three‐point	bending	using	finite	element	analysis.	
Aluminum	alloy	AA6063‐T6	and	AlSi7	foam	are	considered	tube	materials	and	foam,	respectively.	The	
amount	 of	 deformation,	 bending	 strength,	 and	 energy	 absorption	 of	 the	 beams	 under	 different	
conditions	were	investigated	and	compared	with	each	other;	finally,	sections	with	the	highest	bending	
strength	 and	 energy	 absorption	 capacity	 were	 determined.	 The	 results	 showed	 that	 in	 foam‐filled	
beams,	 the	 bending	 strength	 has	 increased	 compared	 with	 hollow	 ones;	 also,	 the	 bending	 strength	
during	 loading	 is	 preserved	 after	 the	 first	 damage,	 even	 increasing.	 Double	 beams	 filled	 with	 foam	
(hollow	composite	beams)	showed	higher	bending	strength	as	well	as	energy	absorption	compared	to	
solid	 composite	 beams,	 in	 spite	 of	 their	 lower	 weight.	 The	 highest	 amount	 of	 bending	 strength	 was	
observed	in	square‐section	beams	filled	with	foam.	
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  مقدمه -1

مقاومت در برابر شکل در تیرها به عنوان جاذب انرژي و  رفتار تغییر ي گذشته، تحقیقات زیادي براي مطالعه ي در طول دو دهه

اي و مربعی به کار رفته در بسیاري از مطالعات توخالی بوده و براي لولهي هااست. سازه  نیروهاي خمشی براي بهبود عملکرد انجام شده

 ها در برابر فرورفتگی به منظور دستیابی به مقاومتاي مناسب نیستند. به دلیل مقاومت بسیار کم آننقطه تحمل بارهاي خمشی سه

 ].2، 1[ شودمیهاي آلومینیومی استفاده هاي فلزي و سبک مانند فومخمشی بالاتر و بهبود جذب انرژي از پرکننده

هاي فلزي بخصوص فوم آلومینیومی، به عنوان یکی از عوامل موثر در افزایش مقاومت خمشی تیرهاي توخالی، بکارگیري فوم

کننده عمل کرده و با جذب انرژي، مقاومت خمشی تیر را  به عنوان تقویت ،توخالی تیر ي ها با پرکردن محفظهفوم .باشدمیپرکننده 

اند؛ کننده به نتایج مختلفی دست یافتههاي آلومینیومی به عنوان یک عامل تقویتن با بکارگیري فوما. محقق[3] دهندمی افزایش

شده با تیرهاي   به بررسی میزان مقاومت خمشی در تیرهاي آلومینیومی با مقاطع مختلف توخالی و تقویت [4] بیلستون و همکاران

شده با تیرهاي داخلی تاثیر بسزایی در افزایش مقاومت خمشی و راندمان جذب   ها نشان دادند تیرهاي تقویتداخلی پرداختند. آن

 اي بود. سمپس و همکارانتوخالی با مقطع مربعی بالاتر از تیرهایی با مقاطع دایرهد، همچنین میزان جذب انرژي در تیرهاي نانرژي دار

هاي پرشده از نقطه پرداختند و مشخص گردید لوله  تو خالی و پرشده از فوم آلومینیوم تحت بار خمش سه هاينیز به بررسی لوله [5]

به بررسی میزان  [6] همکاران و ب انرژي بهتري هستند. زارعیهاي توخالی داشته و جاذمقاومت خمش بالاتري نسبت به لوله ،فوم

مقاومت خمش و جذب انرژي تحت خمش سه نقطه دینامیکی تیرهاي آلومینیومی پرداختند و مشخص شد تیرهاي تقویت شده با فوم 

تیرها را  ها توانستند وزنتیرسازي آلومینیوم مقاومت خمشی و جذب انرژي بالاتري نسبت به تیرهاي توخالی دارند همچنین با بهینه

هاي تکی هاي توخالی، لولهبه بررسی آزمایشگاهی مقاومت خمشی و میزان جذب انرژي در لوله [7] همکارانحداقل برسانند. لی و به 

وله توخالی بهتري نسبت به ل ي  هاي پرشده از فوم نتیجههاي دوتایی پرشده از فوم پرداختند و مشخص شد لولهپرشده از فوم و لوله

عملکرد بهتري در برابر ضربه از خود نشان دادند همچنین نحوه آسیب نیز در هر یک متفاومت  ،هاي دوتایی پرشده از فومدارند. لوله

نقطه   هاي فومی تحت خمش سهآسیب ساندویچ پنل ي نرخ کرنش، اتلاف انرژي و نحوه ي نیز به مطالعه [8] است. کروپی و همکاران

نزن را به صورت تو خالی و پرشده از  هایی از جنس فولاد زنگتیر [9] و همکاران استاتیکی و دینامیکی پرداختند. سانتوسادر حالت 

ها را به صورت آزمایشگاهی و عددي مورد بررسی نقطه قرار داده و میزان آسیب و جذب انرژي در آن  فوم آلومینیوم تحت خمش سه

براي بررسی میزان جذب انرژي و حد شکست تیرهاي تو خالی و پر شده از فوم با مقاطع  [10] انو همکار فردقراردادند. شجاعی

هایی از جنس آلومینیوم اثر تقویتی فوم آلومینیوم در لوله [11]  ن و همکارانعانقطه قرار دادند. همچنین   متفاوت را تحت خمش سه

 [12]  یافتند. لی و همکارانشرایط بهینه براي استفاده در بدنه خودروها دسترا به صورت تجربی و عددي مورد بررسی قراردادند و به 

اي قرار دادند و مشخص گردید نقطه  اي توخالی و پرشده از فوم آلومینیوم را تحت بار خمش سههایی با مقاطع مربعی و دایرهلوله

تر هستند. یو و هاي تو خالی دارند و در برابر ضربه مقاومههاي پرشده از فوم مقاومت خمشی و جذب انرژي بالاتري نسبت به لول لوله

هاي ساندویچی ها سازهشده با فوم فلزي پرداختند. آن  هاي ساندویچی مقاومبه بررسی رفتار تغییرشکل و شکست سازه [13]  همکاران

هاي ساندویچی مقاومت نسبتا شد سازهنقطه در حالت استاتیکی و شبه استاتیکی مورد بررسی قراردادند. مشخص   را تحت خمش سه

اي به بررسی میزان مقاومت خمشی و جذب انرژي در در مقاله [14] اي و خمشی دارند. گو و همکارانبالایی در برابر نیروهاي ضربه

ده از فوم هاي آلومینیومی با مقطع مربعی به صورت توخالی، تک پروفیل پرشده از فوم آلومینیوم و پروفیل دوتایی پرشپروفیل

علاوه بر افزایش مقاومت خمشی نسبت به تک  ،پروفیل داخلی وکننده پرداختند. مشخص شد وجود پروفیل به عنوان تقویت

  د.نهاي پرشده از فوم، افزایش جذب انرژي را نیز در پی دار پروفیل

داخلی و فوم آلومینیومی در نرم افزار  شده با تیرهاياي توخالی تقویتهایی با مقاطع مربعی و دایرهدر بررسی حاضر پروفیل

و  AA6063اي قرار گرفتند. جنس تیر و فوم با توجه به کاربردهاي آلیاژ آلومینیوم به ترتیب آباکوس مدل و تحت خمش سه نقطه

AlSi7 ی و تقویتاي توخالتیرهاي با مقاطع مربعی و دایرهاي  نقطه گرفته شد. همچنین خواص مکانیکی حاصل از خمش سه در نظر 

  شده با فوم آلومینیوم از جمله میزان مقاومت خمشی و راندمان جذب انرژي بررسی شدند. 
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 روش تحقیق -2

افزار آباکوس سازي المان محدود براي بررسی تنش، کرنش، حداکثر مقاومت خمشی و میزان جذب انرژي در نرمسازي و شبیهمدل

 متر و پرشده از فوم بصورت تکی و دوتایی، تحت خمش سهمیلی 190 اي توخالی در طولدایرههاي با مقاطع مربعی و  شد. نمونه  انجام

شماتیک کلی این  1 سازي بصورت صلب در نظرگرفته شدند. شکلاستفاده شده در شبیه هاي گاه نقطه قرار گرفتند. سنبه و تکیه 

 80 ا است کهه هگافاصله بین دو تکیه �L متر در نظر گرفته شدند.میلی 60و طول  10ها به قطر گاه باشد. سنبه و تکیهسازي میشبیه

متر میلی 2و  5/1، 1متر و در سه ضخامت میلی 40 و پروفیل سطح مقطع لوله ي . اندازهاست ه شدگرفته  ها در نظردرصد از طول نمونه

ها به سه دسته توخالی، تکی و باشند. نمونهمتر میمیلی 5/0هاي دوتایی باشد. همچنین ضخامت لوله وپروفیل داخلی در نمونهمی

متر درون تیر میلی 190متر و طول میلی 5/0هاي دوتایی یک تیر با ضخامت که در نمونه شونددوتایی پرشده از فوم تقسیم می

و  2/0ها گاهفوم، سنبه و تکیه). اصطکاك موجود بین پروفیل، 2شکل گرفته است ( ها فوم قراراست و بین آن  شده هخارجی قرار داد

باشد. و نیروي تعریف شده براي اعمال بار از جنس جابجایی می تماس جنس سخت بوده گاه درتماس بین سنبه، پروفیل و تکیه

ن تا بتوان میزان مقاومت خمشی را بعد از بوجود آمد کند میها ادامه پیدا تا بوجود آمدن شکستگی کامل در نمونه جابجایی سنبه

 شکست بررسی کرد.

 

  
  نقطه شماتیک آزمایش خمش سه 1 شکل

 

      

  (ج)  (ب)  (الف)

      
  (و)  (ه)  (د)

اي پر شده از فوم،  اي تو خالی، ب) مقطع دایره فوم و دوتایی پرشده از فوم، الف) مقطع دایره هاي توخالی، تکی پرشده از اي و مربعی در حالتمقاطع دایره 2 شکل

  مقطع مربعی دوتایی پر شده از فوم اي دوتایی پر شده از فوم، د) مقطع مربعی تو خالی، ه) مقطع مربعی پر شده از فوم، و) دایرهمقطع  ج)

 

که خـواص مکـانیکی آن    باشدمی AlSi7و  AA6063‐T6 سازي شده به ترتیب از آلیاژ آلومینیومهاي مدلو فوم تیرهاجنس تمامی 

بینـی آسـیب در    مدل آسیب جانسون کوك مورد استفاده در شـبیه سـازي جهـت پـیش    ضرایب  ذکر شده است. همچنین 1در جدول 

  ذکر شده است. 2جدول 
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 AlSi7 [15,16]و فوم  6063‐T6	AAخواص مکانیکی  1 جدول

  AlSi7  6063-T6  خواص مکانیکی

  354/0  69  (GPa)مدول یانگ 

Kg) چگالی m�⁄ )  360  2700  

  180  -  (MPa) تنش تسلیم

  580  -  (MPa) ضریب استحکام

  3/0  33/0  ضریب پواسون

  -  71/1  نسبت تنش تسلیم فشاري

  -  013/0  نسب تنش هیدرواستاتیک

  

 6063‐T6	AA [16] ممدل آسیب جانسون کوك در آلومینیو 2جدول  

Dmelt  D5  D4  D3  D2  D1	

925  1/6  0  -0/47  1/45  -0/77  

      

توزیع تنش در  3 وم نیز با یکدیگر متفاوت است در شکلهاي توخالی و پرشده از ف مقاومت به خمش نمونهپذیري و میزان شکل

  باشد.ها قابل مشاهده می اي و نحوه تغییر شکل پروفیلنقطه  شکل یافته تحت خمش سه هاي تغییرپروفیل

  

  
  a SE، (b SFF، (c CE، (d CFF)اي نقطه شکل یافته تحت خمش سه هاي تغییر نمونه 3 شکل

        

  نتایج و بحث - 3

 اعتبارسنجی -3-1

و پرشده از  AA6063‐T6 اي از جنسبه بررسی میزان مقاومت خمشی و جذب انرژي در تیرهایی با مقاطع دایره [4] لی و همکاران

 اي لوله نقطه  سازي خمش سه سنجی مدل اجزاي محدود، نتایج شبیه براي اعتبار ؛ کهنقطه پرداختند  تحت خمش سه AlSi7فوم 

دهد، نتایج شبیه سازي عددي بسیار نزدیک به مینشان  4 است. شکل  مقایسه شده این مطالعه، دوتایی پرشده از فوم با نتایج تجربی

  .باشدنتایج آزمایش تجربی می
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  عدديو  [4]جابجایی تجربی -مقایسه منحنی نیرو 4 شکل

  

 مقاومت خمشی - 2- 3

هاي هاي با ضخامت مختلف در وضعیت نمونه ،ها عددي مقاومت خمشی تیرها و اثر فوم پرشده در مقاومت خمشی آنجهت بررسی 

هاي  است. در نمونهآورده شده  3جدول  در هاتوخالی و پر شده از فوم بصورت تکی و دوتایی مورد تحلیل قرار گرفتند. مشخصات نمونه

SE  وCE حروف ،S  وC دهنده شکل سطح مقطع مربعیبه ترتیب نشان (Square)اي، دایره )Circular(  وE دهنده حالت توخالی  نشان

(Empty) هاي است. در نمونه	 DCFF	و DSFF حرف D دهنده نشان(Double)  حروف یا دوتایی وFF هاي پرشده از دهنده نمونهنشان

	Foam)فوم  Filled) متر میلی 2و  5/1، 1هاي از حروف به ترتیب به معناي ضخامتقرار داده شده بعد  3، 2، 1اعداد  د.باشنمی

  باشد.متر میمیلی 5/0هاي دوتایی هاي تیرهاي داخلی به کار رفته در نمونهضخامت باشد. می

  

 آزمون تحت آزمون خمش سه نقطه هايابعاد نمونه 3 جدول

	هاانواع نمونه Sample	 L	 t��	 t���	 D/B	 D��	

  -  SE-1  190  -  1  40 هاي توخالیپروفیل

 - SFF-1 190 - 1 40  تکی پرشده از فوم

	DSFF-1  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 1	 40	 20	

  -  CE-1  190  -  1  40  هاي توخالیلوله

 - CFF-1 190 - 1 40  تکی پرشده از فوم

	DCFF-1  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 1	 40	 20	

  -  SE-2  190  -  2  40  هاي توخالیپروفیل

 - SFF-2 190 - 2 40  پرشده از فوم تکی

	DSFF-2  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 2	 40	 20	

  -  CE-2  190  -  2  40  هاي توخالیلوله

 - CFF-2 190 - 2 40  تکی پرشده از فوم

	DCFF-2  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 2	 40	 20	
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 - SE-3 190 - 3 40  هاي توخالیپروفیل

 - SFF-3 190 - 3 40  تکی پرشده از فوم

	DSFF-3  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 3	 40	 20	

 - CE-3 190 - 3 40  هاي توخالیلوله

 - CFF-3 190 - 3 40  تکی پرشده از فوم

	DCFF-3  دوتایی پرشده از فوم 190	 0,5	 3	 40	 20	

  

افـزایش مقاومـت بـه خمـش در تمـامی      افزایش ضـخامت تیـر سـبب    دهد  نشان می 7و  6، 5هاي  شده در شکل  مقایسه نتایج ارائه

کننـده درون پروفیـل تـاثیر     توان نتیجه گرفت قرارگیري فوم آلومینیوم به عنـوان تقویـت  همچنین مطابق نتایج میاست.   ها شده نمونه

آسیب در است. وجود فوم همچنین باعث جلوگیري از افت مقاومت به خمش پس از اولین   بسزایی در افزایش مقاومت به خمش داشته

 ) مقاومت به خمش پس از اولین آسیب افزایش یافته است.DSFF‐1و  SSF‐1 هاي حالت 5هایی (شکل  نمونه شده است. حتی در حالت

هاي داراي تیر داخلی (تیرهاي دوتایی پر شده از فوم یا تیر مرکب پر شده از فوم توخالی) در مقایسه با تیرهاي توخالی و تیرهـاي  نمونه

دوتـایی پرشـده از فـوم     يهااز فوم مقاومت خمشی بالاتري از خود نشان دادند، علاوه بر آن استفاده از تیر داخلی در نمونه تکی پر شده

 هايتوان از تیرهاي دوتایی پرشده از فوم به عنوان سـاختار گردد، از اینرو مینسبت به تیرهاي تکی پرشده از فوم می ،سبب کاهش وزن

 بر کاهش وزن، افزایش مقاومت به خمش را نیز بـه همـراه دارد.   استفاده نمود که علاوه ،فوم زاي تکی پرشده اتیرهجایگزین بهینه شده 

 هاي توخـالی بـا ضـخامت   دهد. لوله متر نشان میمیلی یکهاي مختلف با ضخامت جابجایی را براي نمونهنمودار نیرو بر حسب  5شکل 

ها پرشده از فوم از خود نشان دادند. همچنین پروفیل دوتـایی  پروفیل توخالی و نمونهمتر مقاومت به خمش کمتري نسبت به میلی یک

. از طرفـی مقاومـت بـه    شـت پرشده از فوم بیشترین مقاومت به خمش را از خود نشان داد و حتی پس از اولین آسیب روندي صـعود دا 

هاي توخـالی نیـز صـادق اسـت، بـا ایـن       ایط براي پروفیلکه این شر شتندهاي توخالی پس از اولین آسیب، روندي نزولی داخمش لوله

آمده افـزایش مقاومـت بـه خمـش در تیرهـاي        د. نتایج بدستنروندي ثابتی دار ،تفاوت که کاهش مقاومت خمشی پس از اولین آسیب

 ،ن پـس از اولـین آسـیب   هاي تکی و دوتایی پرشده از فوم مقاومت خمشی و کاهش آدهد، به طوریکه در لولهپرشده از فوم را نشان می

  هاي تکی و دوتایی پرشده از فوم نیز صادق است.روند نسبتا یکسانی دارند، این مسئله براي پروفیل

 

 
  مترمیلی 1هایی با ضخامت جابجایی نمونه- نمودار نیرو 5 شکل

  

 وتیرهاي مدلسازي شده، افزایش مقاومت به خمش  يمترمیلی 5/1افزایش ضخامت  6  شده در شکل  مطابق نتایج نشان داده

دوتایی پرشده از فوم مقاومت به  اما پروفیل ؛دنروند نسبتا یکسانی دار ،هاي تکی و دوتایی پرشده از فوممقاومت به خمش در لوله
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دهنده این مسئله اشد. این نشانبکیلو نیوتن می 8که این عدد براي پروفیل تکی پرشده از فوم،  دننیوتن دار کیلو 13خمشی نزدیک به 

نیز به  را پرشده از فوم علاوه بر کاهش وزن نمونه، افزایش مقاومت به خمش ي باشد که با اضافه کردن پروفیل داخلی به نمونهمی

  همراه دارد.

 

 
  مترمیلی 5/1هایی با ضخامت جابجایی نمونه-نمودار نیرو 6 شکل

  

مقدار آن در بالاترین  که ؛باشدمتر براي پروفیل تکی پرشده از فوم میمیلی 2هایی با ضخامت بالاترین مقاومت خمشی در نمونه

باشد. در لوله تکی پرشده نیوتن می کیلو 13 با ، مقاومت خمش براي پروفیل دوتایی پرشده از فوم برابراستنیوتن  کیلو 5/14نقطه برابر 

نیوتن. با افزایش ضخامت تیر خارجی در  کیلو 7دوتایی پرشده از فوم برابر با  و براي لولهنیوتن  کیلو 8این مقدار برابر است با  ،از فوم

 است  روندي کاهشی داشته ،ها نسبت به تیرهاي تکی پرشده از فوم متر مقاومت خمشی آنمیلی 2تیرهاي دوتایی پرشده از فوم به 

  باشد.متر کمتر از تیرهاي تکی پرشده از فوم میمیلی 2ت ). مقاومت خمشی تیرهاي دوتایی پرشده از فوم با ضخام7(شکل  

  

 
  مترمیلی 2هایی با ضخامت جابجایی نمونه-نمودار نیرو 7 شکل

 

  انرژي جذب شده -3- 3

که در  است  بیانگر انرژي کل جذب شده )1جابجایی تا نقطه شکست است، رابطه (-نیرو، ناحیه زیر منحنی (�E)کل انرژي جذب شده 

  .[14] حداکثر جابجایی است ���δ	و سنبهجابجایی δ	، سنبهدهنده میزان بار   نشان Fآن 

)1(  �� = � F	dδ
����

�
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دهد. انرژي را نشان می نقطه شده پس از آزمایش خمش سه  سازيانرژي کل جذب شده در تیرهاي مدل )10و  9و  8هاي ( شکل

کمترین  CEو  SEتوخالی شود تیرهاي  ر است. مشاهده میژول متغی 400ژول تا  50ق خمش از هاي مختلف از طریجذب شده نمونه

به  که (DCFF) و (DSFF)پرشده هاي پرشده از فوم دارند. بیشترین جذب انرژي در تیرهاي دوتایی  نمونه نسبت بهانرژي جذبی را 

تیرهاي تکی پرشده از فوم به ها نسبت پرشده از فوم با وجود پایین بودن وزن آنباشد. تیرهاي دوتایی ژول می 250و  400ترتیب 

 5/1توانایی جذب انرژي بالایی نسبت به تیرهاي تکی پرشده از فوم دارند. انرژي جذبی در پروفیل دوتایی پرشده از فوم با ضخامت 

  است.  ژول افزایش داشته 400به  200از  که ندا متر داشتهمیلی یکمتر افزایش دو برابري نسبت به ضخامت میلی

اند. همچنین با افزایش ضخامت تیرها روند ها انرژي بیشتري جذب کردهپروفیل هاي تکی و دوتایی پرشده از فوم، نسبت به لوله

اومت خمشی هاي پرشده از فوم به علت افزایش مقباشد. افزایش جذب انرژي در نمونهها افزایش میجذب انرژي در تمامی نمونه

  ها تحت خمش باشد.دهد که پر کردن تیرها از فوم روش مؤثري براي بهبود ظرفیت جذب انرژي در آن باشد و نشان می می
 

 
  مترمیلی 1با ضخامت  انرژي جذب شده در تیرهایی 8شکل 

  

  
  متر	یلیم 5/1با ضخامت  یرهاییجذب شده در ت يانرژ 9شکل 

  

 
  مترمیلی 2با ضخامت  تیرهاییانرژي جذب شده در  10شکل 
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 گیري نتیجه -4

. هجده نمونه مختلف در ندشداي ارزیابی نقطه  هاي خالی و پرشده از فوم با انجام آزمایش خمش سهها و پروفیلمقاومت خمشی لوله

شده از فوم از نظر تغییرشکل بعد از هاي پر هاي توخالی و پرشده از فوم آلومینیوم. پروفیل و لولهنظر گرفته شد، از جمله پروفیل و لوله

 اعمال بار، مقاومت خمشی و راندمان جذب انرژي بررسی و مقایسه شدند. نتایج بدست آمده به شرح زیر است:

  ها باعث ایجاد مقاومت بالا در برابر خمش شد.ها و لولهها در پروفیلقرار دادن فوم -1

مقاومت خمشی در حین در تیرهاي پر شده از فوم ند، مشخص شد ها ارزیابی شدراندمان جذب انرژي در تمامی نمونه -2

  شود و حتی روندي افزایشی دارد.بارگذاري بعد از اولین آسیب حفظ می

(مقاطع  هاهاي تو خالی و پرشده از فوم نسبت به پروفیل هاي جذب انرژي نشان دادند که روند جذب انرژي در لولهنمودار  -3

 باشد.ها میان کننده اتلاف انرژي در لولهبی ؛ کهاست ترپایین مربعی)

تیرهاي دوتایی پرشده از فوم با وجود وزن کمتر نسبت به تیرهاي تکی پرشده از فوم، مقاومت خمشی بالاتري از خود نشان  -4

  ها روندي افزایشی نسبت به تیرهاي تکی پرشده از فوم داشته است.دادند، همچنین جذب انرژي در آن

 طه مستقیمی با افزایش مقاومت به خمش و افزایش جذب انرژي دارد.افزایش ضخامت راب -5

هاي توخالی و نیز هاي دوتایی پر شده از فوم عملکرد خمشی و جذب انرژي بهتري در مقایسه با پروفیل و لولهپروفیل و لوله

فوم به دلیل وزن کمتر نسبت به تیرهاي تکی بنابراین، تیرهاي دوتایی پرشده از ؛ هاي تکی پرشده از فوم ارائه دادندپروفیل و لوله

پرشده از فوم، مقاومت خمشی بالا و حفظ مقاومت خمشی حتی بعد از اولین آسیب و ظرفیت جذب انرژي بالا، می توانند به عنوان 

  ساختاري مقاوم در مهندسی بکار روند.
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