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 چکیده
ای جدارنازک فلزی یکی از انواع های لولهباشد. سازههای مهم در صنایع میهای انرژی یکی از موضوعطراحی و بررسی رفتار جاذب

ان ها مورد مورد توجه پژوهشگرنبینی نحوه فروریزش و تعیین میزان جذب انرژی در آاست که همواره پیش های انرژیجاذبپرکاربرد 
محوری به صورت عددی ارائه شده های متقارنگیر به کمک بررسی رفتار فروریزش محوری لولهدر این مقاله طراحی ضربهبوده است. 

شود. سپس مدلی گذاری میهای تجربی صحهشود و با دادهدر ابتدا مدل اجزاء محدودی برای خواص مکانیکی مواد ساخته می است.
دهد نتایج اجزاء محدود تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی شود. مقایسه نشان میبارگذاری محوری اتخاذ میبرای لوله جدارنازک تحت 

محوری با مقاطع مختلف و مطالعه پارامتری بهترین هندسه تحت های متقارنگذاری شده برای بررسی لولهاز مدل صحه سپس دارد.
ها به صورت ل عددی با هندسه متفاوت تهیه و رفتار فروریزشی این هندسهمد 7 در مجموعشود. بارگذاری محوری استفاده می

دهد نشان می های مختلفمیزان انرژی جذب شده و نیروی بیشینه فروریزش هندسه نتایج مقایسه سازی شده است.شبیه محوریمتقارن
. بنابراین مطالعه پارامتری برای تعیین اثر ستا هامخروطی با درپوش کروی دارای عملکرد بهتری نسبت به دیگر هندسه که لوله

این  ایجروی این هندسه انجام شده است. نت رأس، ضخامت و دانسیته فوم برپارامترهای مختلف مانند شعاع بخش کروی، زاویه نیم
ر کاربرد برخورد عنوان جاذب انرژی د محوری را بههای جدارنازک متقارناطلاعات پژوهشی جدیدی است که طراحی لوله ،مطالعه
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Designing and studying the energy absorption behaviour is one of the 

important subjects in the industries. The thin-walled metal tube structures 

are one of the most widely used types of energy absorbers that have 

always been considered by researchers for predicting how to crushing 

behaviour and determine the amount of energy absorbed by them. A 

numerical study of crashworthiness design using to investigation of axial 

crushing behaviour of axisymmetric tubes is presented in this paper. First, 

a Finite Element (FE) model for material properties was constructed and 

validated by experimental data. Next, a model for the thin-walled tube 

under axial loading was adopted. The comparison between the FE results 

as well as the experimental results showed good agreements. The 

validated FE model was then used to investigate axisymmetric thin-walled 

tubes with different cross-section and parametric studies of best geometry 

under axial loading. Making a totally 7 different geometries and the 

collapse behaviour of the absorbent geometries then has been simulated. 

A comparison of energy absorption results and maximum crushing load 

between the different geometries show that conical tubes with shallow 

spherical caps are better than others. So, the parametric studies were 

carried out to determine the effect of different parameters such as the 
spherical region radius, semi-apical angle, thickness and foam density on 

crushing behaviour of this geometry. The outcomes of the study are new 
research information which will facilitate the design of axisymmetric thin-

walled tubes as energy absorbers in crushing applications. 
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 مقدمه -1
 ،های انرژیی انرژی است. یکی از انواع جاذبهاو تحلیل جاذب ی، طراح(ضربه )مکانیک مکانیکعلم یکی از مباحث مهم در 

ها ضروری است. با تعیین میزان جذب انرژی و نحوه فروریزش آن های فلزیجاذبهنگام تحلیل این  باشد.میهای جدارنازک فلزی لوله

ای بر روی تحلیل این ی اخیر مطالعات گستردهاهبینی نیست در دههقابل پیش های فلزیجاذبتوجه به اینکه رفتار فروریزش این نوع 

 ها تحت بارگذاری محوری صورت گرفته است. سازه

تحت  را ای دهانه بستهاستوانه گیرهایضربه نحوه فروریزش و میزان جذب انرژی عددی و تجربی صورتبه  ]1[قمریان و ابدی 

تا  20دهانه بسته توخالی و تقویت شده با فوم  گیرهایضربهیروی اولیه ن. نتایج این مطالعه نشان داد که بررسی نمودندبارگذاری محوری 

های مخروطی اثر چگالی فوم را بر جذب انرژی لوله ]2[دهانه باز است. در همان سال قمریان و همکارانش  گیرهایضربهدرصد کمتر از  30

های های پر شده با فوم بیشتر از مجموع انرژیجذب شده لوله یدهانه بسته تحت بارگذاری محوری بررسی نمودند. نتایج نشان داد که انرژ

منظور یافتن ای و مخروطی دهانه بسته را بههای استوانهفروریزش محوری لوله ]3[لوله توخالی و فوم پر شده در آن است. قمریان و زارعی 

فروریزش محوری به بررسی عددی و آزمایشگاهی  ]4[قمریان و همکاران  ی جذب شده بررسی کردند.ای با بیشینه انرژی ویژههندسه

یورتان پرداختند که در آن اثر پارامترهای ابعادی مؤثر بر فرآیند فروریزش )زاویه های مخروطی با درپوش کروی تقویت شده با فوم پلیلوله

های مخروطی و روریزش محوری لولهفبه روش تجربی و عددی  ]5[( مورد بررسی قرار گرفت. زارعی و قمریان غیرهراس، ضخامت و نیم

-ی فروریزش، نمودار نیروای بین شیوهای با درپوش کروی توخالی و تقویت شده با فوم را مقایسه کردند. تطابق قابل ملاحظهاستوانه

ی و عددی رفتار ببه بررسی تجر ]6[آذرخش و همکاران  ی جذب شده نتایج عددی و آزمایشگاهی مشاهده گردید.جایی و انرژی ویژهجابه

ای دوجداره توخالی و پر شده با فوم تحت بارگذاری محوری پرداختند. در این تحقیق اثر عوامل هندسی نظیر های استوانهفروریزش پوسته

 .ترأس و همچنین سرعت و جرم برخورد کننده بر نسبت انرژی جذب شده دینامیکی به استاتیکی مورد بررسی قرار گرفنیم ضخامت، زاویه

جداره تحت بارگذاری محوری و مایل های جدارنازک مخروطی تکبه بررسی تجربی و عددی جذب انرژی لوله ]7[آذرخش و همکاران 

ی بارگذاری و وجود فوم درون لوله بر میزان جذب انرژی راس، زاویهی نیمپرداختند. در این تحقیق اثر پارامترهای مختلف از جمله زاویه

های توخالی و پرشده با فوم نیز از دیگر نتایج این گرفت. همچنین اثر سرعت برخوردکننده بر میزان جذب انرژی لوله مورد بررسی قرار

گیرهای فلزی جدارنازک وابستگی زیادی ، نحوه فروریزش و میزان جذب انرژی در ضربه]8-10[های انجام شده براساس پژوهش تحقیق بود.

ی بارگذاری( ر و ...(، مشخصات ماده )جنس، استحکام تسلیم و ...( و مشخصات تحریک )سرعت و زاویهطبه پارامترهای هندسی )ضخامت، ق

 دارد.

افزار اجزای محوری توسط نرمهای جدارنازک متقارنگیر فروریزشی، رفتار سازهمنظور طراحی یک ضربه در مطالعه حاضر، به

گذاری شده و سپس مدلی برای استفاده شده با مقایسه نتایج عددی و تجربی صحه شود. در ابتدا رفتار مکانیکی موادمحدود بررسی می

شود و رفتار لهیدگی آن با حالت تجربی پیشین مقایسه سازی فرایند فروریزش یک سازه جدارنازک تحت بارگذاری محوری ارائه میشبیه

سازی و تجربی بیانگر صحت مدل ارائه شده است. در حالت شبیه هجایی فروریزش این سازجابه-ی نمودار نیروشود. تطابق قابل ملاحظهمی

شود که پس از مقایسه میزان محوری تحت بارگذاری محوری بررسی میهای مختلف متقارنسازی، هندسهگذاری شبیهبا توجه به صحه

کننده با ی ابعادی و همچنین فوم تقویتاشود. در نهایت نیز اثر پارامترهها طرح نهایی انتخاب میی آنجذب انرژی و نیروی بیشینه

 گیرد. های مختلف بر رفتار فروریزش طرح منتخب مورد بررسی قرار میدانسیته

 

 روش تعریف رفتار غیرخطی مواد در فرآیند فروریزش -2

اه کشش و فشار گدستدر یورتان را سازی رفتار مکانیکی ورق تخت آلومینیوم و فوم پلیمدل مورد استفاده برای شبیه 1شکل 

افزار، رفتار باکوس بهره گرفته شده است. در این نرمآافزار اجزاء محدود سازی عددی از نرمدهد. در این مطالعه به منظور مدلنشان می

یته برای سشوند. مدول الاستییورتان با استفاده از مدول الاستیسیته و ضریب پواسون تعریف میآلومینیوم و فوم پلی الاستیک خطی ماده

 32/28گیگاپاسکال و  7/55ترتیب برابر کیلوگرم بر مترمکعب براساس نتایج تجربی به 145 یورتان با دانسیتهآلومینیوم و فوم پلی
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ترتیب یورتان بهی خطی برای آلومینیوم و فوم پلی. همچنین در تحقیق حاضر، ضریب پواسون در ناحیه]2[مگاپاسکال گزارش شده است 

 -ترتیب منحنی تنش حقیقییورتان بهی پلاستیک آلومینیوم و فوم پلیدر نظر گرفته شده است. از طرفی دیگر، برای معرفی ناحیه 0و  3/0

 شود. های کشش و فشار استفاده میکرنش پلاستیک نمونه

 
 لومینیومآورق تخت  -یورتان و بفوم پلی -سازی رفتار مکانیکی الفمدل مورد استفاده برای شبیه : 1شکل

 

یوم و فوم های آلومینترتیب برای نمونه یافته بههای پلاستیسیته و فوم تغییر شکلافزار اجزاء محدود مدلطور کلی، در نرم به

 ویورتان، نسبت تنش تسلیم ی کم فوم پلییافته با توجه به دانسیتهشود. در تحقیق حاضر برای مدل فوم تغییر شکلیورتان استفاده میپلی

 شود، برای تحلیل رفتار فومملاحظه می 1طور که در شکل . همان]2[نسبت ضریب پواسون پلاستیک صفر در نظر گرفته شده است

شود. از ی درجات آزادی آن مقید مییورتان تحت بارگذاری فشاری، سطح صلب تحتانی به فک ثابت دستگاه متصل است. پس کلیهپلی

جایی در راستای محور فوم مقید شده ی درجات آزادی آن غیر از جابهفک متحرک متصل است که کلیه طرف دیگر، سطح صلب فوقانی به

 2دارد. شکل  گره 8بعدی با توزیع خطی است که سه استفاده شده است. این المان C3D8سازی این رفتار از المان مکعبی است. برای شبیه

کند. کعب را با نتایج تجربی مقایسه میکیلوگرم بر مترم 145ی یورتان با دانسیتهو فوم پلی مسازی رفتار مکانیکی آلومینیونتایج شبیه 3و 

یورتان خطای کمی وجود دارد که های آلومینیوم و فوم پلیشود که بین نتایج عددی و تجربی کشش و فشار نمونهطور که مشاهده میهمان

 صورت زیر بیان کرد.توان  بهعلل وجود اختلاف نتایج تجربی و تحلیل عددی را می

ی نسبی یورتان باعث ایجاد خطا در دانسیتههای دو جزیی فوم پلیخطا در ساخت فوم: وجود خطا در نسبت یک به یک فوم (الف

 .تیورتان تعریف شده اسی پلیافزار ساختار همگن برای مادهشود. در نرمها مییورتان و تعیین خواص مکانیکی این فومفوم پلی

سازی حاضر برخلاف واقعیت خواص فوم یورتان: در شبیهفرض خواص همسانگرد در کل فرآیند تغییر شکل فوم پلی (ب 

  یورتان در تمامی جهت یکسان در نظر گرفته شده است.پلی

 
 رفتار مکانیکی آلومینیوم ]2[سازی و تجربی ی نتایج شبیهمقایسه : 2شکل
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 کیلوگرم بر مترمکعب  145 یورتان با دانسیتهرفتار مکانیکی فوم پلی ]2[سازی و تجربی هنتایج شبی مقایسه : 3شکل

 

 سازی حاضر با نتایج تجربی پیشینمقایسه نتایج شبیه -3
های افزار اجزای محدود آباکوس یکی از راهمحوری با نتایج نرمهای متقارنسازی فروریزش پوستهنتایج تجربی و شبیه مقایسه

ها از حاضر، نمونه افزار است. در مطالعههای تحقیق حاضر به کمک این نرمب و مفید برای حصول اطمینان از صحت انجام تحلیلسمنا

های ترتیب در شکلها بهانتخاب شد که خواص مکانیکی آن ]2[یورتان مطابق مرجع و فوم پلیمری از نوع پلی 1050جنس آلومینیوم سری 

منظور کاهش زمان تحلیل ی جدارنازک مخروطی و بهبرای تحلیل تغییرشکل سازه ]2[. با توجه به نتایج تجربی تآورده شده اس 3و  2

شود. یورتان نسبت به محور آن متقارن در نظر گرفته میی مخروطی و فوم پلیی پوستهمخروطی، هندسه عددی فرآیند فروریزش پوسته

متر، قطر کوچک میلی 5/65±4/0های مخروطی متر، قطر بزرگ نمونهمیلی 1خامت ضی مخروطی شامل مشخصات هندسی این پوسته

 است. 4/97±5/0و ارتفاع  5/0±6/31

کننده به ی مخروطی به داخل قطعات صلب، فوم تقویتهمچنین شرط مرزی تماسی برای جلوگیری از نفوذ نقاط مختلف پوسته

ی بر روی سطوح صلب تعریف شده است. در این مطالعه بین سطح خارجی طی مخروی مخروطی و امکان لغزش پوستهداخل پوسته

کننده شرط تماس تعریف شده است و مقدار ضریب ی مخروطی و فوم تقویتی مخروطی با سطح صلب فوقانی و سطح داخلی پوستهپوسته

ی مخروطی و فوم اخلی پوستهدسازی شرط تماس سطوح خارجی و در نظر گرفته شده است. همچنین در این شبیه 15/0اصطکاک 

خوردگی آنها ی مخروطی و همچنین فوم پرکننده در حین چروکهای ورق لولهبینی شده است تا از نفوذ گرهیورتان با خودش پیشپلی

 جلوگیری شود. 

باشند. در  هی دوران داشتو سه مولفه جابجاییی صلب ممکن است شش درجه آزادی شامل سه مولفه از طرفی دیگر، هر صفحه

شود. ی درجات آزادی آن مقید میی مخروطی سطح صلب تحتانی به فک ثابت دستگاه متصل است. پس کلیهتحلیل فروریزش پوسته

جایی در راستای محور پوسته مقید شده است. ی درجات آزادی آن غیر از جابهسطح صلب فوقانی نیز به فک متحرک متصل است که کلیه

محوری چهارگوش و المان صلب خطی های خطی متقارنترتیب از المانی مخروطی و صفحات صلب بهازی پوستهسهمچنین برای شبیه

ی فروریزش پوسته 4باشند. شکل های خطی دارای دو گره میهای چهارگوش دارای چهار گره و المانکه المانطوریاستفاده شده است به

شود، فروریزش از یک انتها به صورت طور که ملاحظه میدهد، همانمحوری نشان می یشده را تحت بارگذارمخروطی توخالی و تقویت

مخروطی توخالی و  پوسته جابجایی -نیز نمودار نیرو  5یابد. در شکل محوری آغاز شده و پشت سرهم ادامه میتاخوردن موضعی متقارن

  ازی حاضر و تجربی مقایسه شده است.ساستاتیک در حالت شبیهشده با فوم تحت اثر بارگذاری شبه تقویت
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 یورتان تحت بارگذاری محوریشده با فوم پلیمخروطی توخالی و تقویت فروریزش پوسته : 4شکل

 

 
 سازی حاضر و تجربیشده با فوم در حالت شبیهتقویت  -توخالی و ب -جابجایی پوسته مخروطی الف -نمودار نیروی محوری  : 5شکل

درصد است. حال  2سازی حاضر نسبت به نتایج تجربی در حدود ان درصد خطای متوسط نیروی فروریزش مدلزبر این اساس می

 شده با فوم را بررسی نمود.محوری توخالی و تقویتهای مختلف متقارنتوان رفتار فروریزش هندسهمدل ارائه شده می با تأیید صحت

 محوری های متقارنمعرفی طرح -4
هاست. در ای، مخروطی، کروی و یا ترکیبی از آنهای استوانهشامل پوسته 6های انرژی مطابق شکل هادی جاذبنهای پیشطرح

ها شرایط مرزی دوسرگیردار در نظر گرفته شده است، بنابراین لازم است بخش از ابتدا و انتهای هر طرح دارای بخش مسطحی تمامی طرح

های پیشنهادی با استفاده از روش عددی اجزای محدود ازه اصلی متصل شوند. رفتار فروریزشی طرحسباشد تا توسط اتصال پیچ و مهره به 

ی صحیح توضیح است که برای مقایسهتر از الویت خارج شود. لازم به های با کارایی پایینشود تا طرحمورد بررسی و مقایسه قرار داده می

متر( برای میلی 1متر( و ضخامت )میلی 80رگذاری محوری، ابعاد هندسی شامل ارتفاع )اهای انرژی تحت بپارامترهای فروریزش جاذب

ی قطر استوانه برابر میانگین قطرهای فوقانی و تحتانی طرح اول و طوری که برای طرح دوم اندازهها یکسان فرض شده است، بهتمامی طرح

درجه لحاظ  20رفته شده است. از طرفی دیگر، شعاع بخش کروی طرح هفتم نیز گها در نظر شعاع کروی طرح ششم برابر ارتفاع دیگر طرح

طوری که بخش کروی مماس بر بخش مخروطی و مرکز آن بر روی محور اصلی بخش مخروطی قرار گرفته است. از آنجا که  شده است به

گیر کمینه این نیرو با لازم است در طراحی ضربه شود، بنابراینگیر میافزایش نیروی محوری سبب ایجاد شوک در جسم متصل به ضربه

های کاهش این نیرو، ایجاد عیوب هندسی نظیر شیار، تغییر توجه به بیشترین میزان انرژی جذب شده مد نظر قرار گیرد. از جمله روش

های سوم تا مخروطی )مدل شاست. در این مطالعه، اثر تغییر زاویه بخ غیره و ]5[زاویه بخش مخروطی، ایجاد بخش کروی در هندسه 
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بخش مخروطی با سطح  یپنجم( و ایجاد بخش کروی در هندسه )مدل ششم و هفتم( در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که زاویه

 های سوم تا پنجم برابر یک درجه لحاظ شده است.مخروط در طرح های مخروطی یکسان است و تغییر زاویهافق برای تمامی طرح

 

 
 محوریهای انرژی متقارنهای پیشنهادی جاذبطرح : 6شکل

 

 محوریهای متقارنسازی طرحنتایج شبیه -5
شود. استاتیک محوری بیان میهای پیشنهادی جاذب انرژی تحت بارگذاری شبهسازی فروریزش طرحدر این بخش، نتایج شبیه

های پیشنهادی طرح فروریزش 7است. شکل  2ار مکانیکی بیان شده در شکل تهای پیشنهادی از جنس آلومینیوم با رفتمامی جاذب

شود، دهد. همانطور که ملاحظه میدرصد طول اولیه نشان می 57های انرژی آلومینیومی را تحت این بارگذاری برای طول لهیدگی جاذب

های سه تا یابد. در مدلشود و پشت سرهم ادامه میوع میرمحوری شصورت تاخوردگی متقارنی فوقانی بههای یک و دو از ناحیهدر مدل

ها ی بخش مخروطی آنها ایجاد شده و سپس این خمیدگی تا مقدار مشخصی برای هر یک از مدلی تغییر زاویهپنج خمیدگی در ناحیه

شود خمش بخش کروی شروع می های شش و هفت نیز باشود. فروریزش مدلها تشکیل میگسترش یافته سپس اولین چین خارجی آن

یابد اما در مدل هفت بعد از خمش کامل بخش کروی، ی صلب فوقانی در مدل شش خمیدگی گسترش میصفحه جابجاییکه با افزایش 

 یابد. اولین چین در بخش مخروطی تشکیل شده و پشت سرهم ادامه می
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 آلومینیومی های انرژیهای پیشنهادی جاذبطرح فروریزش نهایی : 7شکل

 

دهد. های انرژی را تحت بارگذاری محوری نشان میهای پیشنهادی جاذبفروریزش طرح جابجایی-نیز نمودار نیرو 8شکل 

طور تقریباً خطی تا یک مقدار بیشینه افزایش های انرژی، نیرو بهجاذب شود، در شروع بارگذاری برای تمامیطور که ملاحظه میهمان

ی فروریزش های انرژی تحت اثر بار فشاری، قبل از آغاز کمانش است. در پدیدهاین روند تغییر نیرو ناشی از رفتار الاستیک جاذب .یابدمی

های انرژی با شود. بنابراین فروریزش جاذبسمت درون پوسته تشکیل میهای یک، دو و هفت اولین چین بهمحوری مدلهای متقارنپوسته

شود که با تشکیل چین ی کوچک آغاز میمحوری از سطح جانبی و در نزدیک به قاعدهصورت متقارنگاهی دوسرگیردار بهشرایط تکیه

ی تغییرات نیرو یابد و نحوهی دیگر چین نیرو کاهش مییابد. در ادامه با آغاز یک نیمهداخلی و تماس پوسته با خودش نیرو افزایش می

شیب بخش خطی  های شش و هفت سبب کاهش قابل توجهن نکته قابل ذکر است که وجود بخش کروی در مدلیشود. امجدداً تکرار می

های مخروطی و کروی ها شده است. از طرف دیگر، بیشینه نیروی فروریزش با افزایش سطح مقطع نمونهاین نمونه جابجایی-نمودار نیرو

جابجایی  -ی نمودار نیروعنوان نیروی بیشینهای )مدل دوم( نیروی اولیه بهی استوانهژیابد. این درحالی است که در جاذب انرافزایش می

 شود. تعریف می
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 های انرژی تحت بارگذاری محوریهای پیشنهادی جاذبجابجایی فروریزش طرح-نمودار نیرو : 8شکل

 

ی نیرو، شده است. در این جدول، اولین بیشینه آورده 1انرژی در جدول  های پیشنهادی جاذبسازی فروریزش طرحنتایج شبیه

شود های انرژی بیان شده است. ملاحظه میدرصد ارتفاع اولیه جاذب 57ی نیروی فروریزش و میزان انرژی جذب شده در اثر کاهش بیشینه

بیشینه برای مدل دو و پنج مقدار واحد  حال نسبت نیروی اولیه به نیروی ها به یکدیگر نزدیک است با اینکه مقدار نیروی اولیه بیشتر طرح

دیگر بیشینه انرژی جذب شده مربوط به مدل چهارم و  درصد( است. از طرف 11است و کمترین مقدار آن برای مدل شش )در حدود 

 کمترین آن مربوط به مدل سوم است.

 تحت بارگذاری محوری انرژی های پیشنهادی جاذبفروریزش طرحسازی نتایج شبیه : 1دولج

شده  )ژول(انرژی جذب نسبت نیروی فروریزش نیروی بیشینه  )کیلو نیوتن( نیروی اولیه  )کیلو نیوتن( پارامترهای خروجی  

8/9 مدل یک  5/11  85/0  280 

0/11 مدل دو  0/11  1 283 

4/9 مدل سه  2/13  52/0  219 

5/10 مدل چهار  4/11  92/0  340 

9/9 مدل پنج  9/9  1 243 

5/9 مدل شش  9/16  11/0  319 

2/9 مدل هفت  2/12  75/0  249 

 

گیر منتقل جابجایی، شوک برخورد با شدت کمتری به جسم متصل به ضربه-از آنجا که با کاهش شیب بخش خطی نمودار نیرو

دلیل بیشینه ترتیب بههفتم بهتوان گفت که مدل چهارم و های پیشنهادی جاذب انرژی میهای طرحسازیشود، براساس نتایج شبیهمی

های انرژی های منتخب جاذبعنوان مدلتوانند بهمی جابجایی-مقدار جذب انرژی و برخورداری از کمترین شیب بخش خطی نمودار نیرو

 معرفی شوند. 
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رد با جسم صلب نشان متر بر ثانیه در برخو 10های انرژی با سرعت تقریبی زمان جاذب -زمان و شتاب -بررسی نمودار سرعت

عبارت دیگر، (، سرعت برخورد برای جاذب انرژی طرح چهار در زمان کمتری نسبت به طرح هفت به صفر رسیده است. به9دهد )شکل می

ی خود انرژی جنبشی اولیه را جذب نماید، در مدت زمان کمتری نسبت به جاذب انرژی در صورتی که جاذب تنها از طریق خمیدگی پوسته

های شوک ناشی از برخورد مناسب نیست. این در حالی است که دهندهشود. بدیهی است که این امر برای کاهشخورده متوقف میینچ

ی کمتری نسبت به مدل چهار به سطح صلب برخورد توان نتیجه گرفت که مدل هفت با شتاب اولیهزمان می-براساس نمودار شتاب

توضیح است که مدل هفت ترکیبی  شود. البته لازم بههای پیشنهادی معرفی میعنوان منتخب طرحره هفت بهکند. بنابراین، طرح شمامی

ی مشخص( و بخش کروی )با شعاع مشخص( است، بنابراین در بررسی پارامترهای ابعادی این مدل، طبیعتاً از بخش مخروطی )با زاویه

 ند.شوهای دو و شش نیز در نظر گرفته میمدل

 
 متر بر ثانیه( 10های پیشنهادی منتخب در بارگذاری دینامیکی )با سرعت زمان طرح-زمان و ب( شتاب-نمودار الف( سرعت : 9شکل

 بررسی پارامتری طرح منتخب جاذب انرژی -6

و گاهی شرایط تکیه ،جنس هندسی، ابعاد ، مانندهای انرژی جدارنازکجاذب فروریزشه پدید بر تأثیرگذار عواملتنوع دلیل  به

. در این بخش ابتدا نشده است ارائه مختلف شرایط درها این پوسته فروریزشربینی رفتاپیش برای مناسبی بندیدسته هنوزبارگذاری،  نحوه

ی رأس بخش مخروطی و ضخامت بر نسبت نیروی نیمتأثیر ابعاد هندسی جاذب انرژی طرح شماره هفت شامل شعاع بخش کروی، زاویه

شود. شود و سپس ابعاد هندسی طرح نهایی جاذب انرژی بیان میشده و شکل فروریزش آن بررسی میفروریزش، میزان انرژی جذب

 شود. یورتان بر رفتار فروریزشی آن بررسی میمنظور افزایش جذب انرژی برخورد و تقویت طرح منتخب جاذب، اثر فوم پلی همچنین به

 روی تأثیر شعاع بخش ک -6-1

بخش  شعاع عامل 10مطابق شکل ، رأس صفر درجهی نیمطرح منتخب جاذب انرژی با زاویهبا ثابت در نظر گرفتن مختصات 

ای، دلیل تعریف شرایط مماسی در محل اتصال بخش کروی و استوانهبه. شده استمتر تغییر داده میلی 40تا  20در محدوده انتخابی کروی 

ی فروریزش طرح منتخب جاذب انرژی با تغییر شعاع بخش ای خواهد بود. نحوهوجب تغییر شعاع بخش استوانهتغییر شعاع بخش کروی م

های تشکیل شده با کاهش شعاع بخش کروی است. شکل آورده شده است. آنچه به وضوح مشخص است، افزایش چین 10کروی در شکل 

کروی  شعاع بخش افزایششود که با دهد. ملاحظه مینشان می جابجایی-یرواثر شعاع بخش کروی این جاذب انرژی را بر نمودار ن 11

 کروی شعاع بخش فزایشا .یافته استتوجهی افزایش  به نسبت قابل( جابجایی -)مساحت زیر نمودار نیروشده  نیروی اولیه و انرژی جذب

قاعده تحتانی تری نسبت به پایین یمحوری در ناحیهمتقارن بنابراین اولین چین شده است.باعث افزایش بیشینه نیروهای فروریزش  نیز

رود، شده است. براساس این نتایج انتظار میای های استوانهخوردگی پوستهکه این امر باعث کاهش چین شدهای تشکیل پوسته استوانه

طرف موجب کاهش قابل توجه شود این مقدار از یک بینی میحداقل باشد، چرا که پیش گیرهاضربهشعاع بخش کروی مورد استفاده در 
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نتایج  2دهد. جدول را به مقدار قابل توجه کاهش می جابجایی-شود و از طرف دیگر شیب بخش خطی نمودار نیروبرخورد می شتاب اولیه

ش جبری درجه دوم برای آن پیشنهاد کمی تحلیل نمونه را در اثر تغییر شعاع بخش کروی ارائه کرده است و روابطی تقریبی براساس براز

 کرده است.

 
 رأس صفر درجهی نیمطرح منتخب جاذب انرژی با زاویهفروریزش  یاثر تغییر شعاع بخش کروی بر نحوه : 10شکل

 

 
 رأس صفر ی نیمطرح منتخب جاذب انرژی با زاویه جابجایی-اثر تغییر شعاع بخش کروی بر نمودار نیرو : 11شکل

 

 م.م.(2راس صفر درجه، ضخامت اثر تغییر شعاع کره بالایی بر پارامترهای جذب انرژی )نیم : 2جدول

انرژی )ژول(جذب نسبت فروریزش نیروی بیشینه )کیلو نیوتن( نیروی اولیه )کیلو نیوتن( شعاع بالایی  

20 3/9  3/9  0/1  211 
30 2/12  9/12  94/0  295 
40 3/13  8/19  67/0  455 

 رابطه حدودی
max

/ /

/ / /

/ /

iF R

F R R

E R R

 

  

  

2

2

0 9 4 5

0 106 2 35 33 4

0 08 4 8 532

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 123 تا 108صفحه ، 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  119

 

 رأس نیم تأثیر زاویه -6-2

 هدیوار یهرأس برابر زاوینیم هزاوی بخشمحوری است. در این های متقارنرأس یکی از عوامل مؤثر بر فروریزش پوستهنیم هزاوی

ی فروریزش طرح منتخب را نشان و نحوه ابجاییج-رأس بر نمودار نیروی نیماثر زاویه 12شکل پوسته با محور افقی تعریف شده است. 

 سازیشبیهدر این درجه تغییر داده شده است.  15تا  5ی رأس در محدودهی نیمشود، در این بررسی زاویهطور که دیده میدهد. همانمی

نتایج کمی  3جدول  .شده استگرفته  متر درنظرمیلی 1 و 20، 80ترتیب برابر ثابت و به طرح منتخب ضخامتشعاع بخش کروی و  ،طول

راس مختلف ارائه کرده است و روابطی تقریبی بر اساس برازش جبری درجه دوم برای آن پیشنهاد کرده تحلیل نمونه را به ازای زاویه نیم

 است.

 راس بر پارامترهای جذب انرژی اثر تغییر زاویه نیم : 3جدول

راسزاویه  نیم تن(نیروی اولیه )کیلو نیو  انرژی )ژول(جذب نسبت فروریزش نیروی بیشینه )کیلو نیوتن(   

0 3/9  3/9  0/1  211 
5 2/9  1/10  91/0  219 
10 2/9  2/12  75/0  249 
15 4/9  4/12  76/0  193 

 رابطه حدودی
max

/ / /

/ / /

/ /

iF a a

F a a

E a a

   

   

   

2

2

2

0 009 0 165 9 125

0 007 0 335 9 125

0 5 6 75 207

 

 
 ی فروریزش طرح منتخب جاذب انرژیهجابجایی و نحو-رأس بخش مخروطی بر نمودار نیروی نیماثر زاویه : 12شکل

نسبت به با بخش کروی  های مخروطیپوسته هنیروی اولیی عدم تغییر قابل توجه دهندهنشان 3مطابق جدول سازی نتایج شبیه

درجه  10 رأسی نیمبرای طرح منتخب با زاویهشده است. از طرف دیگر، انرژی جذب رأس صفر درجه(ی نیم)زاویه ایاستوانهه پوست

با  جابجاییهای فروریزش در طی افزایش ی فروریزش این طرح یافت زیرا در این طرح چینتوان در نحوهعلت ان امر را می. بیشینه است

توان از میفروریزشی  گیرهایبنابراین در کاربرد ضربهشود. ها میصلب فوقانی تماس داشته و این تماس موجب افزایش طول چین صفحه

 .نموداستفاده و جذب بیشتر انرژی ناشی از برخورد اجسام با یکدیگر  برای کاهش شوک اولیهدرجه  10رأس ی نیموسته مخروطی با زاویهپ



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 120 123 تا 108صفحه ، 1399، سال 1ره ، شما7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 تأثیر ضخامت  -6-3

شود. شده بررسی میدر این بخش اثر پارامتر ضخامت طرح منتخب جاذب انرژی بر نیروی اولیه، بیشینه نیرو و میزان انرژی جذب

 80متر، طول آن  برابر میلی 20که شعاع بخش کروی برابر طوری شود. بهسایر ابعاد هندسی و شرایط مرزی ثابت در نظر گرفته می

متر میلی 2و  5/1، 1شود. ضخامت نیز برای این طرح جاذب درجه در نظر گرفته می 10رأس بخش مخروطی برابر نیم متر و زاویهمیلی

ی فروریزش طرح منتخب جاذب انرژی را تحت اثر بارگذاری و شیوه جابجایی -اثر ضخامت بر نمودار نیرو 13ل انتخاب شده است. شک

های تشکیل شده کاهش شود، با افزایش ضخامت، طول چینطور که ملاحظه میدهد. همانمتر نشان میمیلی 50 جابجاییمحوری برای 

 ترتیب از بیشترین و کمترین تعداد چین برخوردارند. متر بهمیلی 2و  1طوری که طرح منتخب با ضخامت یابد. بهمی

محوری متقارن شود، بنابراین اولین چیندیگر، افزایش ضخامت طرح منتخب باعث افزایش بیشینه نیروهای فروریزش میاز طرف 

ل شود. همچنین افزایش ضخامت موجب افزایش محوری تشکیهای متقارنی تحتانی پوستهتر نسبت به قاعدهای پایینبایست در ناحیهمی

 62متر انرژی جذب شده میلی 2به  1طوری که با افزایش ضخامت از شود. بهشده می متوسط نیروی فروریزش و در نتیجه انرژی جذب

راساس برازش جبری نتایج کمی تحلیل نمونه را در ضخامت مختلف ارائه کرده است و روابطی تقریبی ب 4یابد. جدول درصد افزایش می

 درجه دوم برای آن پیشنهاد کرده است.

 
 محوریی فروریزش متقارنجابجایی و شیوه-اثر اختلاف ضخامت طرح منتخب بر نمودار نیرو : 13شکل

 
 درجه( 10م.م.، زاویه 20اثر تغییر ضخامت بر پارامترهای جذب انرژی )شعاع بالایی : 4جدول

نیوتن( نیروی اولیه )کیلو ضخامت نمونه انرژی )ژول(جذب  نسبت فروریزش نیروی بیشینه )کیلو نیوتن(   

1 2/9  2/12  75/0  249 
5/1  5/16  23 72/0  478 

2 23 28 82/0  660 

 رابطه حدودی

max

/ /

. /

iF t t

E t t

F t t

  

  

   

2

2

2

1 5 9 6 2

13 354 94

18 5 4 2
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بود. آنچه مشخص است با متر خواهد میلی 2مورد طراحی جهت جذب انرژی بیشتر، برابر گیر ضربهضخامت  4با توجه به جدول 

گیر موازی استفاده کرد. توان از چند ضربهها و انرژی کل مجموعه در حین برخورد با جسم دیگر، میمحاسبه قابلیت جذب انرژی جاذب

جاذب انرژی با  یشود بنابراین بدیهی است که شوک اولیهها میها با ضخامت کمتر سبب افزایش تعداد آنگیرعلاوه بر این، استفاده از ضربه

 متر و تعداد بیشتر است.میلی 1متر کمتر از جاذب انرژی با ضخامت میلی 2ضخامت 

 

 اثر فوم بر رفتار فروریزشی طرح منتخب -6-4

سازی ی پارامتری و بهینهعنوان طرح منتخب جاذب انرژی پیشنهاد شد که پس از مطالعهبا توجه به آنچه بیان شد، مدل هفت به

 است. 5ابعاد نهایی مطابق جدول  ابعادی آن،

 
 مشخصات ابعاد هندسی طرح نهایی جاذب انرژی : 5جدول

متر(ضخامت )میلی طرح نهایی متر(ارتفاع )میلی  متر(شعاع بخش کروی )میلی  رأس )درجه(ی نیمزاویه   

 10 20 80 2 مدل هفت

 

کیلوگرم بر متر مکعب بر فروریزش طرح منتخب جاذب انرژی  145و   90، 65های یورتان با دانسیتهدر تحلیل عددی اثر فوم پلی

ی دهند شیوهآورده شده است. مطالعات نشان می ]2[ها در مرجع انجام شده است. لازم به ذکر است که خواص مکانیکی هر یک از فوم

ها را از یکدیگر اند. آنچه این منحنیشابههای متفاوت میورتان با دانسیتهشده با فوم پلیهای طرح منتخب تقویتفروریزش و تعداد چین

افزایش  جابجایی -ی فوم، کمینه نیروهای منحنی نیروطوری که با افزایش دانسیتهکند، کمینه نیروهای هر چین است بهمتفاوت می

های مخروطی با انرژی در نمونه عبارت دیگر افزایش قابلیت جذبو یا به جابجایی -معنای افزایش سطح زیر نمودار نیرویابد. این امر بهمی

ی ی فروریزش طرح منتخب جاذب انرژی را تحت اثر دانسیتهو نحوه جابجایی-ترتیب نمودار نیروبه  15و  14درپوش کروی است. شکل 

مکعب در کیلوگرم بر متر 145دهد. نتایج بیانگر این است که انرژی جذب شده طرح منتخب تقویت شده با فوم با چگالی فوم نشان می

توان از ها در برخورد با جسم دیگر میعبارت دیگر برای اطمینان از عملکرد جاذبدرصد بیشتر از طرح منتخب توخالی است. به 22حدود 

 کیلوگرم بر متر مکعب استفاده نمود.  145طرح منتخب تقویت شده با فوم با چگالی 

 
های متفاوتتقویت شده با فوم با دانسیته جایی طرح منتخب توخالی وجابه-نمودار نیرو : 14شکل  
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های متفاوتی فروریزش طرح منتخب طرح منتخب توخالی و تقویت شده با فوم با دانسیتهنحوه : 15شکل  

 

 گیرینتیجه -7

رعت به برای انتقال حداقل شتاب کاهنده س محوریهای انرژی متقارنرفتار جاذبگیر، طراحی یک ضربهدر این مقاله با هدف 

های گذاری شده است. مدلبه این منظور مدلی اتخاذ شده است و با نتایج تجربی پیشین صحه بررسی شده است.سازه و سرنشین 

منظور کاهش نیروی اولیه ها بههاست که در برخی از آنای، مخروطی، کروی و ترکیب آنمحوری استوانههای متقارنپیشنهادی شامل لوله

دهد وجود بخش کروی در ی بخش مخروطی تغییر داده شده و یا بخش کروی با آن ترکیب شده است. نتایج نشان میفروریزش، زاویه

های مخروطی ضمن برخورداری از میزان انرژی جذب شده مناسب و کاهش قابل توجه نیروی بیشینه سبب کاهش شیب بخش خطی نمونه

های مخروطی با درپوش کروی به عنوان هندسه منتخب در نظر گرفته شده طالعه، نمونهشود. بنابراین در این مجایی میجابه-نمودار نیرو

رأس، افزایش ضخامت و دانسیته فوم دهد که کاهش شعاع بخش کروی، تغییر زاویه نیماست. بررسی پارامتری بر این هندسه نشان می

 ها شامل موارد زیر است:نتایج این بررسی تواند نقش قابل توجهی در رفتار فروریزشی این هندسه داشته باشد. می

  نیز کروی شعاع بخش فزایشا .یابدمیتوجهی افزایش  شده به نسبت قابلکروی نیروی اولیه و انرژی جذب شعاع بخش افزایشبا 

ه در رود، شعاع بخش کروی مورد استفادبراساس این نتایج انتظار می شده است.باعث افزایش بیشینه نیروهای فروریزش 

شود و ی برخورد میطرف موجب کاهش قابل توجه شتاب اولیهشود این مقدار از یک بینی میحداقل باشد، زیرا پیش گیرهاضربه

 دهد.جابجایی را به مقدار قابل توجه کاهش می-از طرف دیگر شیب بخش خطی نمودار نیرو

 ی فروریزش این توان در نحوهعلت این امر را می. رجه بیشینه استد 10رأس ی نیمبرای طرح منتخب با زاویهشده  انرژی جذب

ی صلب فوقانی تماس داشته و این تماس های فروریزش در طی افزایش جابجایی با صفحهطرح یافت زیرا در این طرح چین

رأس ی نیمه مخروطی با زاویهپوستتوان از میفروریزشی  گیرهایبنابراین در کاربرد ضربهشود. ها میموجب افزایش طول چین

 .نموداستفاده  و جذب بیشتر انرژی ناشی از برخورد اجسام به یکدیگر برای کاهش شوک اولیهدرجه  10

 بایست در محوری میمتقارن شود، بنابراین اولین چینافزایش ضخامت طرح منتخب باعث افزایش بیشینه نیروهای فروریزش می

محوری تشکیل شود. همچنین افزایش ضخامت موجب افزایش های متقارنی تحتانی پوستهقاعده تر نسبت بهای پایینناحیه
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متر انرژی جذب میلی 2به  1طوری که با افزایش ضخامت از شود. بهشده می متوسط نیروی فروریزش و در نتیجه انرژی جذب

 یابد.درصد افزایش می 62شده 

 22کیلوگرم بر مترمکعب در حدود  145ه طرح منتخب تقویت شده با فوم با چگالی نتایج بیانگر این است که انرژی جذب شد 

توان از ها در برخورد با جسم دیگر میعبارت دیگر برای اطمینان از عملکرد جاذبدرصد بیشتر از طرح منتخب توخالی است. به

 ود. کیلوگرم بر متر مکعب استفاده نم 145طرح منتخب تقویت شده با فوم با چگالی 
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