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 چکیده:

 نازک جدار هایسازه. کنندمیانرژی استفاده  هایجاذبامروزه به منظور کاهش خسارات ناشی از برخورد از 

 . شوندمیاستفاده  هستند که به عنوان جاذب انرژی در اشکال مختلف هاییسازه ترینمحبوب

مشبک تحت  هایورقاز  شدهساخته ایاستوانه هایجاذبدر این تحقیق به بررسی تجربی و عددی 

مشبک به دلیل دارا بودن وزن کم و مکانیزم فروریزش  هایورقپرداخته شده است.  ایضربهبارگذاری 

متفاوت مورد بررسی  هایسلولیه کارآمد دارای  ظرفیت جذب انرژی بالایی هستند. دو نوع جاذب با زاو

پرداخته شده است.  α=30و سپس به جاذب با زاویه سلول  α=0قرار گرفتند. ابتدا به جاذب با زاویه سلول 

 المان محدود آباکوس افزارنرم یوسیلهو بررسی عددی به  وزنه سقوطبررسی تجربی به وسیله دستگاه 

اب که به وسیله شت باشدمیزمان -به صورت نمودار شتاب وزنه سقوطصورت گرفته است. خروجی دستگاه 

آباکوس به  افزارنرم. همچنین خروجی شودمینمایش داده  قرارگرفتهسنجی که روی وزنه ضربه زننده 

. در این پژوهش به بررسی تجربی و عددی نوع فروریزش، شودمیجایی نمایش داده  جابه-صورت نمودار نیرو

های موثر پرداخته شده است. همین طور در نهایت به مقایسه نتایج پارامترایی و جابه ج-نمودارهای نیرو

تجربی و عددی با یکدیگر پرداخته شده است و مشاهده شد که این دو نتایج انطباق خوبی با یکدیگر دارند.  

و ظرفیت  دارای فروریزش متقارن بوده α=0با زاویه سلول  هایجاذباز نتایج بدست آمده مشاهده شد  که  

دچار کمانش کلی شده و مقدار جذب انرژی  α=30جذب انرژی بالایی داشتند و جاذب های با زاویه سلول 

 مناسبی نداشتند.

انرژی مشبک، ظرفیت جذب انرژی، بارگذاری دینامیکی محوری، تاثیر نیروی        هایجاذب کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1-1

متحرک برای جلوگیری از خسارت یا  یهادستگاهمهندسی، به خصوص در  یهاستمیسدر بسیاری از 

دارای استحکام به  ییهاسازهجدار نازک  یهاسازه. کنندیمجذب انرژی استفاده  یهاستمیسکاهش آن از 

وزن بالایی هستند و قابلیت جذب انرژی بالایی دارند؛ به همین دلیل مورد توجه صنایع مختلف به خصوص 

 قرار دارد. یخودروساز

برای جذب انرژی جنبشی و  هاسامانهانرژی از جمله اجزایی هستند که در برخی  یهابجاذو  رهایگضربه

 مکانیکی انرژی جنبشی را توسط انجام کار یرهایگضربه. شودیمتبدیل آن به صورت دیگر انرژی استفاده 

ر هستند که با فروریزش در اث یااستوانه یهاپوسته، رهایگضربهنوع  نیترمرسوم. کندیمپلاستیک جذب 

گر قابل شکل دیبرگشت ناپذیر هستند و بعد از تغییر  رهایگضربه. این نوع دهندیمبار محوری نیرو را هدر 

 [3] .باشندینماستفاده 

تحت  یزنبورلانه یهاسازهو  هاستوننظیر تیوب ها،  هاسازهبه وسیله تغییر شکل  تواندیمانرژی 

 هاآنمثل اتومبیل که در  هاسازهمختلف جذب شود. توانایی جذب انرژی در بسیاری از  یهایبارگذار

کل کست از جمله تغییر شمکانیزم های مختلف ش یلهیوسبسیار مهم است. انرژی به  افتدیمبرخورد اتفاق 

 هدر می رود. در طی دو دهه اخیر کارهای تجربی و عددی زیادی برای بررسی یشکستگ وپلاستیک 

مکانیزم های شکست انجام گرفته است. این مطالعات به منظور درک بهتر از جذب انرژی برای کاهش 

 [2] خسارات ناشی از برخورد مهم هستند.

که دارای جذب انرژی  جدار نازک تحت بار محوری یهاسازهاخیر به صورت پایدار به رفتار  یهاسالدر 

تئوری و  یهایبررسدر  توانیمع در مورد این موضوع را کارآمد هستند پرداخته شده است. بررسی جام

روی ، متوسط نیهاآن بیشینه اولیهنیروی  تحت بار محوری، هاسازهفروریزش این  بر روی شدهانجام تجربی

 مشاهده کرد.جذب انرژی  یهایژگیومحوری و 
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 خودرو، منجر به ترویج استفاده یهاسازهدر وزن  ییجوصرفهتقاضا برای افزایش ایمنی به ویژه در ارتباط با 

با استحکام بالا، آلیاژ آلومینیوم و غیره شده است. اگر چه استفاده از آلیاژهای آلومینیوم در  یفولادهااز 

 هواپیما و هلیکوپتر شایع است.  یسازهاساخت و 

در یک فرآیند فروریزش محوری به طور  یارهیدا یهاستونجذب انرژی  یهایژگیوبر اکثر مطالعات نظری 

 متوسط با توجه به مسیر بارگذاری واقعی نیست. با این حال مسیر بارگذاری در مسائل دینامیکی مهم است.

در تصادفات  هاآنمختلف مورد مطالعه قرار گرفته است؛ اما تاثیر  یهادگاهیداگر چه خصوصیات مواد از 

تحت تاثیر اینرسی و نرخ  یااستوانههنوز مورد بررسی قرار دارد. فروریزش محوری دینامیکی تیوب های 

ای و تاثیر مواد به منظور جذب انرژی بهتر در  کرنش دارای جذب انرژی کارآمد است. هر دو عامل سازه

 نظر گرفته شده است. 

 به عنوان که یزمان یااستوانهر روی مشخصات تیوب های بررسی نقش اینرسی و خواص مواد ب به منظور

حت بار ت زمانیکه اولیه و کمانش بیشینهبه خصوص از لحاظ نیروی مطالعاتی  شودیمجاذب انرژی استفاده 

  [1] .صورت گرفته است باشدیم یاضربه

به طور ایده آل صلب یا کاملا پلاستیک تا حد  ریپذانعطافاز مواد  شدهساختهتئوری رفتار دینامیکی سازه، 

توسعه یافت و تخمین بسیار خوبی برای پاسخ این مسائل پیدا شد. با توجه به نتایجی  3360زیادی در سال 

ش آینده گستر یهاسالپلاستیک در -که تئوری های صلب دهدیمکه به تازگی بدست آمده این نوید را 

ت عرضی و چندین معیار شکست نرخ کرنش مواد، به اثرات نیروی برشی یابد. برای در نظر گرفتن حساسی

مورد حمایت قرار  شدهانجامآزمایشات مختلف که  یلهیوستحلیلی به  یهاروشپرداخته شده است. این 

 . ردیگیم

بسیار مفید هستند و عدم وجود اطلاعات در مورد رفتار دینامیکی مواد در  هاسازه یطراحدر  هاروشاین 

پلاستیک برای انتخاب محدوده مقادیر -تئوری صلب. شودیمباعث ایجاد مشکل  یاضربههنگام بارگذاری 

. ردیگیمبحرانی مورد استفاده قرار  یهاتیموقعآزمایشگاهی بسیار مفید هستند که گاهی اوقات برای 
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سازه که تحت بارهای  یهاتیقابلبرای بهبود حفاظت از سیستم های سازه ای و ارزیابی  شدهارائه یاهروش

نامیک پلاستیک دی یهاپاسخهمچنین بینش فیزیکی خوبی از  هاآن. شودیماستفاده  یاضربهدینامیکی و 

 [4] بسیار مفید هستند. یاضربهکه در گسترش طراحی سازه تحت بارهای  دهدیمسازه 

رد عملک و شودیمجدار نازک به دلیل ارزانی به طور گسترده برای جذب انرژی جنبشی استفاده  یهاسازه

مقدار زیادی انرژی جنبشی را از طریق تغییر شکل  توانندیم هاآنجذب انرژی بالا و  وزن کارآمدی دارد. 

انرژی خوب در اثر  یهاجاذبان پلاستیک و شکست در صورت برخورد پراکنده کنند. این تیوب ها به عنو

 فروریزش طولی مورد پژوهش قرار گرفته است.

بهبود ظرفیت جذب انرژی و کاهش وزن سازه، هدفی است که مهندسان و دانشمندان برای طراحی جاذب 

جدار نازک به عوامل زیادی بستگی دارد. مانند  یهاستونانرژی به دنبال آن هستند. راندمان جذب انرژی 

 [5] ربندی سطح مقطع، ضخامت دیواره و شرایط مرزی.بیشینهخواص مواد، 

 هاسازهمدور موثرترین  هایلولهفاکتور های تاثیر گذار در جذب انرژی، در بارگذاری محوری  اساس بر

 .دهدمیزک را افزایش هستند. علاوه بر این مقاطع چند سلولی تاثیر مقاطع جدار نا

طوری طراحی شود که به      تواندمیخودرو(  چهارچوبدر تصادفات شدید عضو واقعی ساختاری )مثلا 

 مشخص تغییر شکل داده و انرژی بیشتری جذب کند.  یگونه

اخیر محققان استفاده از مواد دیگر نظیر آلیاژهای آلومینیوم و فولاد با مقاومت بالا را امتحان  هایسالدر 

. هر گونه مقایسه جذب انرژی برای مواد مختلف مشکل است زیرا عوامل مختلفی نظیر تغییر شکل اندکرده

. همچنین عواملی دهندمیوجود دارد. بعضی به صورت متقارن و بعضی به صورت نامتقارن تغییر شکل 

نظیر حساسیت نرخ کرنش مواد و شکست آن وجود دارد. برای مثال مواد با استحکام بالا در بارگذاری 

استاتیکی در مقایسه با فولاد نرم بهتر است. اما در بارگذاری دینامیکی نرخ کرنش مواد با استحکام بالا، 

 هایمزیتلت معمول است. برخی از نرم است و مقاومت شکست آن کمتر از حا فولادهایکمتر از 

 شدهجامانبه هر حال با آزمایشات  در بارگذاری استاتیکی در بارگذاری دینامیکی از بین می رود. شدهمشاهده
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ای داربا فولاد با مقاومت بالا در مقایسه با فولاد نرم،  شدهساختهمشخص شد که استفاده از تیوب های 

  [6] .مزیت  بهتری است

دور انداخته          دهندیمکه تغییر شکل پلاستیک  بارکیانرژی یک بار مصرف هستند.  یهابجاذاکثر 

ا ب. بنابراین الزام طراحی برای چنین دستگاهی معمولا دستیابی به جذب انرژی بالا با جرم کمتر و شوندیم

 . باشدیم 3تکیه بر جذب انرژی مخصوص بالا

 هاآن.   کندیمرا فراهم  هانهیگزطیف  نیترعیوسجدار نازک  یالوله یهاسازهانرژی،  یهاجاذبدر طراحی 

 ساخته افتهیتوسعه، یا خمیده تحت بارگذاری عرضی و به صورت جداجدا و دارفاصلهمسطح،  توانندیم

 شوند. 

 .باشدیممختلف فرآیند لهیدگی محوری  معمولا شامل سه مرحله  یهایطراحدر میان 

 تا بر مقاومت اولیه تیوب غلبه کند. رسدیماولیه  بیشینهاول، نیروی لهیدگی به 

 .کندیمپیشرفت  یخردشدگ. چون که کندیمدوم، نیرو کاهش و نوسان پیدا 

 [7]تا به پایان لهیدگی برسد. دهدیمله شده را افزایش  یهاقسمتو  ابدییمسوم، نیرو به سرعت افزایش 
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. در شودیمدر صنعت تزئینی و اهداف حفاظتی استفاده )مشبک(   3شدهدادهبسط  یفولادهابه طور کلی 

در صنعت خودروسازی جایگاه مهمی پیدا کرده است. اعضای فلزی  شدهدادهاخیر فلزات بسط  یهاسال

ساخته شود. به طور خاص  شدهدهیبر یهاورقتکنیک بسط دادن  یلهیوسممکن است به  شدهدادهبسط 

 شدهداده. تیوب های فلزی بسط شودیمجدار نازک استفاده  یهاسازهحساس مانند  یهاسازهاین مواد در 

برای جذب انرژی در حجم بالا در صنایع خودروسازی، قطار و  ییهاسازهبه طور گسترده به عنوان 

جدار نازک دارای جذب انرژی بالایی هستند؛ نسبتا  یهاسازه. علاوه بر اینکه شودیماستفاده  یسازیکشت

برای جذب انرژی و دفع نیروی  یاشدهیطراح یلهیوسانرژی  یهاجاذب. باشندیمارزان و دارای وزن کمی 

به صورت کنترل شده هستند. در نتیجه، یک جاذب انرژی باید قادر به جذب انرژی جنبشی ناشی  یاضربه

 ریناپذبازگشتکردن آن به شکل نیروهای دیگر باشد. این ایده به صورت  از نیروی ضربه و پراکنده

 [2].باشدیم

 وندشیمبسته  با افزایش بار هاسلولدر ابتدا  های مشبک بدین صورت است کهدر تیوب مکانیزم فروریزش

دریج این تغییرات پلاستیک به ت .شودیماعمال  هاگرهدر  هامقطعگشتاور پلاستیک نسبت به تقاطع  و یک

. باشدیم هاسلول. مکانیزم شکست به طور مشخص به صورت لولای پلاستیک در اتصال ابدییمگسترش 

. این رفتار برای ابدییمکه نیرو به صورت تدریجی افزایش  دهدیمنشان  ییجاجابه-نیرو ینمودارهاپاسخ 

 نیرو به صورت کنترل شده هدر رود. دیک سیستم جذب انرژی مطلوب است که در آن بای

تیجه گرفت ن توانیمتغییر شکل آن  یبندپیکرو مشاهده  شدهدادهمکانیکی استوانه بسط  نمونهاز شکست 

 [3]است. یاهیلاکه مکانیزم تغییر شکل به صورت 
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 اهداف پروژه -1-2

  . باشدیممشبک  یهاجاذبهدف از انجام این پروژه بررسی نوع فروریزش و ظرفیت جذب انرژی در 

به عنوان جاذب انرژی در نظر گرفته شده است. دلیل انتخاب این نوع  یااستوانهمشبک به صورت  یهاورق

به صورت متقارن  هاآنمشبک دارای وزن کم هستند و مکانیزم فروریزش  یهاورقاین است که  هاجاذب

 . شودیم یاضربهبوده و سبب جذب بهتر انرژی در بارگذاری 

جاذب در میزان جذب انرژی پرداخته شده است. بررسی مقدار در این مطالعه به بررسی تاثیر پارامتر ارتفاع 

و همچنین به صورت عددی توسط      3وزنه سقوطانجام آزمایش توسط دستگاه  یلهیوسجذب انرژی به 

ر مقایسه شده و در ادامه به آن پرداخته صورت گرفته است. نتایج حاصل از این دو با یکدیگ 2آباکوس افزارنرم

 شده است.
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