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چکیده

بشیجنانرژی سازه هااین.گرفته اندقرارمحققانازبسیاریتوجهموردانرژی،جذببالایقابلیتدلیلبهجدارنازکسازه هایاخیر،سال هایطی
.می کنندجلوگیریاصلی،سازهبهخسارتشدنواردازوکردهتبدیلپلاستیکشکلتغییربهرابرخوردازناشی

نسبتزی،مرکازخروجمیزانتاثیروگرفته اندقرارمحوریشبه استاتیکیبارگذاریتحتمربعمقطعبامتداخلجدارنازکلوله هایحاضر،پژوهشدر
لوله هاجنس.استشدهبررسیعددیبه صورت2(CFE)لهیدگینیرویبازدهو1(SEA)ویژهشدهجذبانرژیبرمرزیشرایطوابعاد

جذبحالت هاازبرخیدرکهمی دهدنشانآمدهبه دستنتایج.استشدهانجامLS-DYNAمحدودالمانافزارنرمباسازیشبیه. استآلومینیوم
لولهضلعنسبتهرچههمچنین.استسادهمربعیلولهازبیشتردرصد31و44ترتیببهمتداخلسازه هایدرلهیدگینیرویبازدهوویژهانرژی

.می یابدافزایشانرژیجذبقابلیتباشد،بیشتربیرونیلولهبهداخلی

LS-DYNAانرژی،جذبجدارنازک،لوله:کلیدیکلمات
1. SEA: Specific Energy Absorption

2. CFE: Crash Force Efficiency



مقدمه

.استفتهگرقرارطراحانتوجهموردپیشازبیشتصادفات،ازناشیمادیوجانیآسیب هایکاهشنقلیه،وسایلبرخوردازناشیحوادثافزایشبا
.می شوندایمنیرفتنبالاوآسیبکاهشباعثگرما،وخمیریشکلتغییربه صورتبرخوردازناشیجنبشیانرژیکردنتلفباانرژیجاذب های

موادوهندسه هادنبالبههموارهپژوهشگرانخاطر،همینبه.می شوندمحسوببالاکاراییباانرژیجاذب هایانواعازیکیجدارنازکلوله های
جذبمیزاندراثرگذارومهممواردجملهاز...وسازهجنسمقطع،ابعادوهندسه.دهندافزایشراسازهانرژیجذبظرفیتکههستندجدیدی

.[1]هستندسازهلهیدگیچگونگیوانرژی

درانگینمیلهیدگینیرویبرایرابطه ایوپرداختنددینامیکیمحوریبارتحتمربعی،جدارنازکلوله هایلهیدگی بررسیبه[2]جونزوآبراموویچ
.داشتخوبیمطابقتتجربینتایجباکهآوردندبه دستلوله ها

حتتعددی،وتجربیصورتبهرامختلفمقطعهندسهباجدارنازکلوله هایانرژیجذبظرفیتوشکلتغییرنحوه ی[3]حدادهمدانیوعلوی نیا
لهیدگیطمتوسنیرویوانرژیجذبمیزانبیشتریندارایدایره ایمقطعآزمایش،موردمقاطعبین.کردندمطالعهمحوریشبه استاتیکیبارگذاری

.بود

تجربیروشدوبهرامحوریبارگذاریاثرتحتهم مرکزمربعیدوجدارهلوله هایانرژیجذبمقدارولهیدگینحوه ی[4]پورکمالی انارکیوآذرخش
.بودتک جدارهحالتازبیشتر%16حدوددوجدارهلولهدرشدهجذبانرژی.کردندبررسیعددیو
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شبیه‌سازی

LS-DYNAنرم افزارمعرفی

.استLS-DYNAحلگرمی گیرد،قراراستفادهموردپیچیدهدینامیکیپدیده هایشبیه سازیبرایکهقدرتمندبسیارمحدوداجزاءحلگرهایازیکی
.[5]می باشددسترسدرآندرنیزضمنیحلتواناییاگرچه.می باشدصریحروشپایهبرآندرمسائلحلاصلیشیوه

صحت سنجی

نتایجکه.شدصحت سنجیوشبیه سازیLS-DYNAافزارنرمبا[6]خدابخشوعلوی نیاآزمایشبهمربوطحالت هایازیکی،مرتبطمنابعبررسیبا
و100ارتفاع،150قطربادایرهمقطعبالولهیکبهمربوط[6]مرجعدرشدهگرفتهنظردرشبیه سازی.شده استدادهنمایش1-جدولدرآن

.دبوشبیه سازی هادرکمیبسیاراختلافنشانگرآمدهبه دستنتایج.بودمحوریشبه استاتیکیبارگذاریتحتمیلی متر1.5ضخامت

شیوه‌لهیدگی
محل‌شروع‌
چین‌خوردگی

بازده‌نیروی‌
فروریزش

(درصد)

انرژی‌جذب‌
شده‌ویژه‌

(kJ/kg)

انرژی‌جذب‌
شده

(kJ)

نه‌نیروی‌بیشی
اولیه‌

(kN)

جرم‌کل‌سازه

(kg)
نحوه‌بارگذاری کد‌نمونه

متقارن پایین 45.47 21.76 2.81 84.86 0.12 شبه استاتیکی [6]مرجع نمونه

متقارن پایین 49.8 22.28 2.87 82.37 0.12 شبه استاتیکی پژوهش حاضر

- - 9.5 4.4 1.9 2.9 0 - درصد اختلاف

[.6]ارزیابی شبیه سازی های انجام شده با شبیه سازی های مرجع 1-جدول



شبیه‌سازی

نمونه هامکانیکیخواصوهندسه

مقطعباجدارنازکلولهدوازآمده1-شکلدرآنچهمانندبررسی،موردسازه های
در[6]جعمرابعادطبقزیرینصفحهوضربه زنندهجسمابعاد.شدندتشکیلمربع
ازمختلفحالتپنجقرارگیرینحوهوهندسه2-جدولدر.  شدگرفتهنظر
Sحرفکهشدانتخابگونه ایبهکدگذاری.شده استمشخصمتداخلهایلوله
بهaحرفازبعداعداد.شداستفادهلوله ایدوسازهبرایTحرفولولهتکبرای

وxمحورجهتدرجابجاییچرخش،زاویهداخلی،لولهضلعطولبرایترتیب
نسبتازها،جابجاییبهمربوطکد.استشدهاستفادهyمحورجهتدرجابجایی

.ستاآمدهدستبهممکن،جابجاییحداکثربرداخلیلولهمرکزجابجاییمیزان
100،100برابرترتیببهنمونه هاتمامدرضخامتوبیرونیلولهضلعطولارتفاع،

.شدگرفتهنظردرمیلی متر1.5و

(ب(                                           )الف)
.مقطع لوله ها( هندسه لوله های متداخل و ضربه زننده  ب( الف1-شکل

.ابعاد هندسی و موقعیت مکانی لوله داخلی2-جدول



شبیه‌سازی

. 1050-کرنش مهندسی آلومینیوم-تنشنمودار 2-شکل

[.6]مکانیکی استفاده شده در مرجعخواص 3-جدول

در.بود4340-فولادضربه زنندهجنسو1050-آلومینیوملوله هاجنس.بود[6]مرجعطبقنیزاصلیشبیه سازی هایبرایمکانیکیخواص
منحنیازشبیه سازی  برای.شده استدادهنمایش1050-آلومینیوممهندسیکرنش-تنشنمودار2-شکلدرومکانیکیخواص3-جدول
.شداستفادهواقعیکرنش-تنش



شبیه‌سازی

محدوداجزامدل سازی

میلی متر2×2هاندازبامشآنازپس.گرفتندقرارنظرمدموقعیتدروشدهطراحینظرموردابعادباتکیه گاهوضربه زنندهلوله ها،شبیه سازیبرای
بالولههرتماس.شددادهاختصاصلوله هابهخطیتکه تکهمادهمدلوپایینیوبالاییصفحاتبهصلبمادهمدل.شددادهاختصاصلوله هابه

مقید،هاتجتمامدرپایینیتکیه گاهمرزیشرایط.شدگرفتهنظردرسطحبهسطحپایینی،وبالاییصفحاتباتماسومنفردنوعازخودش
باواولیهطولدرصد70اندازهبهجدارنازکنمونه های.شدگرفتهنظردرگیردارنیزلوله هاتمامپایینیانتهایوآزادzجهتدرفقطضربه زننده

.گرفتندقرارمحوریفشارتحتثانیهبرمیلی متر7000سرعت



شبیه‌سازی

دادهنمایش4-جدولدرنیروبیشینهولهیدگینیرویبازدهویژه،شدهجذبانرژیروینظرموردپارامتر هایتاثیروشبیه سازی هابهمربوطنتایج
.استشدهدادهنمایش،5-شکلو4-شکلدرترتیببهشدهانجامشبیه سازی هایجابجایی-نیرونمودارونمونه هاازبرخیلهیدگینحوه.شده اند

درصد‌اختلاف‌
نسبت‌به‌
Sa100

بازده‌نیروی‌
لهیدگی‌

درصد‌اختلاف‌
نسبت‌به‌
Sa100

انرژی‌جذب‌
شده‌ویژه
(kJ/kg)

جذب‌شدهانرژی
(kJ)

میانگیننیروی
(kN)

نیروبیشینه
(kN)

کد‌نمونه

- 0.35 - 16.57 1.88 26.95 76.15 Sa100

31.42 0.46 44.11 23.88 3.39 48.54 105.35 Ta25-45-0.75-1

22.85 0.43 26.55 20.97 3.58 51.14 118.35 Ta50-0-0.5-1

25.71 0.44 29.93 21.53 3.67 52.51 118.35 Ta50-45-0-0

17.14 0.41 19.91 19.87 4.07 58.14 140.23 Ta80-7.01-0.5-0.75

.نتایج به دست آمده از شبیه سازی4-جدول



شبیه‌سازی

(ب)(              الف)
و Sa100(نحوه لهیدگی نمونه های الف4-شکل

.Ta25-45-0.75-1( ب

.جابجایی تمام نمونه ها-نمودار نیرو5-شکل
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