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چکیده

رستیدن کننتد و ازهای انرژی جدارنازک سازه های هستند که کل انرژی جنبشی یا بخشی از آن را به صورت تغییر شکل پلاستتیک تلتم متیجاذب

. کنند یکی از متداول ترین جاذب های انرژی، پوسته های استوانه ای جدارنازک هستندهای دیگر جلوگیری میصدمه به قسمت

ر روی یکی بتهدف از این پژوهش بررسی اثر تعداد لوله، طبقه و نحوه قرار گیری آن ها تحت بارگذاری محوری فشاری به صورت شبه استاتیکی و دینام

عددی و به صورت یتک، دو 1-3-4-5-7لوله ها از جنس آلومینیوم و با تعداد. می باشد( CFE)2و بازده نیروی لهیدگی ( SEA)1میزان جذب انرژی ویژه 

نتایج نشان داد که با قترار .  شبه سازی و مورد تحلیل قرار گرفتندLS-DYNAو سه طبقه به شیوه مماس و بافاصله از هم، توسط نرم افزار المان محدود 

تقریبتا 3با افزایش تعداد طبقه مقدار نیروی بیشینه اولیه. افزایش می یابدSEAگرفتن لوله ها به صورت مماس برهم و  افزایش تعداد لوله، جذب انرژی و 

.ثابت می ماند ولی با افزایش تعداد لوله نیروی بیشینه اولیه افزایش می یابد

1 Specific Absorption Energy 

2 Crush Force Efficiency 

3 Initial peak crushing force LS-DYNA-نازکجدارلولهانرژی،جذب:کلیدیکلمات



مقدمه

الا و سازه های جدارنازک دارای خاصیت استتحکام بته وزن بت. های سبک با ظرفیت جذب انرژی بالا در کاربردهای مهندسی در حال افزایش استتقاضا برای سازه
ری، ها به عوامل مختلفتی بستتگی دارد از جملته می تتوان بته نتوا بتار اعمتالی، نتر  بارگتذامیزان انرژی جذب شده توسط آن. قابلیت جتذب انترژی زیادی هستند

.  اشاره کرد... مشخصات ماده، دما و 

ا تغییرشکل ها و ظرفیت های جذب انرژی لوله های جدار نازک با سطح مقطع های دایره، مربع، مستطیل، مثلت،، شش ضتلعی و مخروطتی را بت[ 1]علوی نیا و همدانی
.استفاده از شبیه سازی عددی و آزمایش های تجربی، تحت بارگذاری شبه استاتیکی محوری مورد بررسی و مقایسه قرار دادند

ستازی و بیهنتایج تجربی، ش. استاتیکی پرداختندهای مختلم تحت بار محوری شبههای چندسلولی جدار نازک با مقطعبه بررسی ستون[ 2]زیونگ ژانگ و هو ژانگ
.سلول بازده جذب انرژی بالاتری دارندسلولی نسبت به تکهم داشت و نشان داد که مقاطع چندتئوری مطابقت خوبی با

هتا آن. نتدروی سازه های جدار نازک چندلایه به شکل هرم ناقص با سطح مقطع مربع و مثل، تحت بارگذاری ضربه ای به صورت تجربی مطالعه کرد[ 3]لی و همکاران 
بهتتری را نتایج نشان داد که ساختارهای چندلایه هرم ناقص در شرایط بارگذاری دینامیکی، رفتارهای. متر استفاده کردندمیلی3ای به ضخامت ها از صفحهبین لایه

. به عنوان جاذب انرژی در مقایسه با ساختارهای معمولی دارد

ای ربهاستتاتیکی و ضتهای چند سلولی جدار نازک با ضخامت متغییر محوری به صورت تجربی، عددی و نظتری تحتت بتار شتبهبه بررسی ستون[ 4]پانگ و همکاران
. بیشتری دارندهای چند سلولی جدار نازک با ضخامت متغییر محوری نسبت به ستون های معمولی قابلیت جذب انرژیپرداختند و به این نتیجه رسیدند که ستون

ته شتده ضلعی ستاخضلعی و هشت های مثل،، مربع، شش های جدارنازک تک سلولی و چندسلولی با سطح مقطعدر پژوهشی به مطالعه لوله[ 5]نیا و پارساپورعلوی
.های چندسلولی نسبت به تک سلولی بیشتر استلولهSAEنتایج حاصل نشان داد که .سازی پرداختندصورت تجربی و شبیهاستاتیکی بهاز آلومینیوم، تحت بار شبه



روش‌‌انجام‌تحقیق

. در این پژوهش به بررسی شبیه سازی بارگذاری شبه استاتیکی و دینامیکی محوری سازه های جدارنازک چندتایی پرداخته شده است

بتا 1/5میلی متتر و ضتخامت 30میلی متر، شتعاا 100ابتدا برای اطمینان و صحت سنجی نتایج شبیه سازی یک تک لوله با سطح مقطع دایره، به ارتفاا 

که  اختلاف کم ایتن نتتایج بتا یتک دیگر، صتحت شبیه ستازی را نشتان می دهتد و پتس از آن بته انجام ( 1)مقایسه شد جدول [ 6]نتایج تجربی مرجع 

. شبیه سازی  حالت های مختلم چندعددی و چندطبقه پرداخته و در آخر نتایج به دست آمده مورد ارزیابی قرار گرفتند

نمونه‌(KN)نیروی‌بیشینه‌‌اولیهجذب‌انرژی(mm)تغییر‌طول

[6]لوله‌استوانه‌79.3116835.15

شبیه‌سازی‌انجام‌شده79121035

درصد‌اختلاف0.33.40.5

[6]نتایج‌شبیه‌سازی‌با‌تست‌تجربیمقایسه(:‌1)جدول‌



فرضیه‌ها

.میلی متر در نظر گرفته شده است1/5میلی متر و ضخامت 100میلی متر، ارتفاا30لوله ها به شکل استوانه ای با شعاا -1

.درنظر گرفته شده است3003جنس لوله ها آلومینیوم -2

.عددی و تعداد طبقه یک، دو و سه در نظر گرفته شده است1-3-4-5-7مجموعه ها -3

.میلی متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است100بارگذاری محوری شبه استاتیکی با سرعت -4

.میلی متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است9320بار گذاری محوری دینامیکی با سرعت -5



شبیه‌سازی

برای تحلیل المان محتدود بارگتذاری و تغییتر شتکل نمونته ها LS-DYNAبرای مدل سازی و نرم افزار Solidworksشبیه سازی ها توسط دو نرم افزار 
. نشان داده شده است( 2)مدل ماده و تعداد قطعه ها و نوا المان استفاده شده در جدول . انجام گرفته است

بته 100mm/sثابتت شرایط برای شبیه سازی شبه استاتیکی و دینامیکی مشابه هم هستند با این تفاوت که در شبه استاتیکی فک بالایی با سترعت➢
.به نمونه ها برخورد می کند9320mm/sسمت پایین حرکت می کند ولی در حالت دینامیکی فک بالایی با سرعت اولیه 

5 Contact_Automatic_Surface _To_Surface 

6 Contact_Automatic_Single _Surface

7 Piecewise linear plasticity

قیددیاندازه‌شبکه‌بنمدل‌مادهنوع‌المانقطعه

یک‌درجه‌آزادی‌SolidRigid10*10فک‌بالایی

کاملا‌گیردارSolidRigid10*10فک‌پایینی

ShellMat24لوله‌ها آزاد1.5*71.5

آزادSolidRigid10*10ورق‌بین‌طبقه‌ها

مشخصات‌مدل‌ماده‌شبیه‌سازی‌شده(:‌2)جدول‌

و ستطح 5مشخصات نوا تماس بین قطعه ها، تماس سه بعدی سطح با سطح➢
لب  است، ضرایب استاتیکی و دینامیکی میان لولته ها و دیواره هتای صت6تنها

.تعریم شده است0.15و 0.2به ترتب



شبیه‌سازی

ی ، چندتا لوله به صورت یک پارت تعریم شدند که به دلیل اختلاف خیلSet Partدر سازه چندتایی ابتدا لوله ها هرکدام به صورت تکی، سپس باتعریم ❖
.استفاده شده استSet Partجزیی در نتایج برای کاهش در  زمان از 

شترایط مترزی بترای تمتام نمونته ها یکستان . کیلوگرم در نظرگرفته شده استت60کیلوگرم و برای دیگر حالت ها 20جرم ضربه زننده برای حالت تکی ❖

.بررسی شده است( 1)شکل2و مدل1برای حالت پنج عددی دو طرح متفاوت، مدل.  به صورت کاملا آزاد است

نمای‌کلی‌تعداد‌و‌نحوه‌قرار‌گیری‌استوانه‌ها(:‌1)شکل‌

1مدل 

2مدل 

نمای‌کلی،‌چندعددی‌و‌چند‌طبقه(:‌2)شکل‌



شبیه‌سازی

تایی، در چند طبقه تحت بار محتوری دینتامیکی در 3نحوه لهیدگی مجموعه . نشان داده شده اند(  2)سازه ها در جدول دینامیکیبخشی از نتایج بارگذاری 
.نمایش داده شده است( 3)شکل 

با‌SEAاختلاف‌
1Cr-1حالت‌

کد‌نمونهCFESEA(mm)لهیدگی

% 36.8911.470.5642.832-7Cr

% 36.2611.530.5242.641-7Cr

% 14.3319.230.4835.773-5Cr 1مدل

% 13.1619.440.4935.411-5Cr  1مدل

% 9.4314.350.4734.241-7Cr با‌فاصله‌از‌هم

% 5.6620.820.4633.061-5Cr  2مدل

% 4.2835.160.4632.632-3Cr

% 2.0935.910.4431.91-3Cr

36.660.4331.291-1Cr

نتایج‌بارگذاری‌دینامیکی(:2)جدول‌

عددی‌یک،‌دو‌و‌سه‌طبقه‌تحت‌بار‌دینامیکی3مجموعه‌(:3)شکل‌

.تعداد‌استوانه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد(‌Crکنار‌)در‌کد‌نمونه،‌عدد‌اول‌تعداد‌طبقه‌و‌عدد‌دوم‌❖،‌یک،‌دو‌و‌سه‌طبقه1عددی‌مدل5مقایسه‌نیرو‌(:‌1)نمودار‌



شبیه‌سازی

تایی یک طبقه تحت بار محوری شبه استاتیکی در 7نحوه لهیدگی مجموعه . ارائه شده اند(  2)تعدادی از سازه ها در جدول شبه استاتیکینتایج بارگذاری 
.نشان داده شده است( 4)شکل 

با‌SEAاختلاف‌
1Cr-1حالت‌

Fmax(KN)CFESEAکد‌نمونه

% 14.3385.710.3923.262-7Cr

% 13.4385.650.4023.071-7Cr

% 12.7274.460.3922.932-5Cr 1مدل‌

% 11.0274.280.9322.51-5Cr 1مدل‌

% 6.4164.580.3721.652-3Cr

% 4.8274.460.3721.331-5Cr  2مدل

% 1.3382.000.3620.61-7Crبا‌فاصله‌از‌هم‌

54.650.3520.341-1Cr

نتایج‌بارگذاری‌شبه‌استاتیکی(‌:‌3)جدول‌

A

B
با‌فاصه‌از‌همB-مماس‌Aعددی‌یک‌طبقه‌تحت‌بار‌شبه‌استاتیکی‌‌7سازه‌(:‌4)شکل‌

جابجایی‌در‌حالت‌شبه‌استاتیکی‌یک‌طبقه-نمودار‌نیرو(:‌2)نمودار‌

جابجایی‌در‌حالت‌شبه‌استاتیکی‌دوطبقه-نمودار‌نیرو(:‌3)نمودار‌



نتیجه‌گیری

نین اثر نوا چینش همچ. در این تحقیق تاثیر افزایش تعداد طبقه و تعداد لوله  در هر طبقه تحت بار دینامیکی و شبه استاتیکی مورد بررسی قرارگرفت
:نتایج شبیه سازی نشان داد. لوله ها بر روی جذب انرژی و نحوه تغییر شکل آن ها مطالعه شد

.افزایش می یابدCFEو SEAبا افزایش تعداد لوله ها و طبقات مقدار ❖

بیشتری دارند که با توجته SEAتحت بار شبه استاتیکی و دینامیکی جذب انرژی و ( 4)لوله ها در حالت مماس نسبت به حالت بافاصله از هم شکل ❖
.ی شوداین افزایش جذب انرژی، به علت برخورد جداره آن ها با یکدیگر که باع، تغییر در نحوه و شروا محل لهیدگی و جذب انرژی م( 4)به شکل 

مورد بررسی قرار گرفت نشان داد که در تعداد برابتر لولته ها ( (  1)شکل2و مدل1مدل) حالت 2عددی با شبیه سازی 5اثر نوا چیدمان در حالت ❖
. تاثیر مستقیم داردSEAنوا چیدمان آن ها در جذب انرژی و  

افتزایش یتروی بیشتینهبا افزایش تعداد طبقه مقدار نیروی بیشینه اولیه  تغییر آنچنانی نمی کند و تقریبا ثابت می ماند ولی با افزایش تعتداد لولته ن❖
.می یابد

مقدار لهیدگی کاهش می یابد زیرا انرژی جنبشی وارد شده ثابت است و با افزایش( 2)با افزایش تعداد لوله ها تحت بارگذاری دینامیکی طبق جدول❖
.تعداد این انرژی بین لوله ها تقسیم و باع، لهیدگی کمتر آن ها می شود
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