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  دهیچک
 ياتک و چندجداره يوبيت يهاسازه يدگيو رفتار له يات جذب انرژيق خصوصين تحقيدر ا

 يمحور - يکيناميد يتحت بارگذار يضلعو شش ي، مربعيمقطع مثلث با سه سطح ١لير - اس

اجزاي محدود  يسازهيشب جيدرست نتا يسنج ل قرار گرفته است. گام اول صحتيمورد تحل
 يشات تجربيآزمادست آمده از  ج بهيسه با نتايدر مقا نايدااس. ال.  افزار نرمرفته در يصورت پذ

در نظر  يهابوده است. جنس سازه يرويدا ياوب چندجدارهيو ت يوب سادة مربعيت يرو
ل نسبت استحکام به يدل وم بهينياز آلوم يشگاهيآزما يها ق و نمونهين تحقيگرفته شده در ا

 يروين يب بازدهيو ضر ٣يدگيله يروينة نيشي، ب٢يسه شاخص جذب انرژ باشد.يوزن بالا م

 يبندروش رتبه يريکارگگام دوم به شوند.يمطرح م ها سازهزش يدر عملکرد فرور ٤يدگيله
دهد که با  يمج نشان ينتا است. ين سازه از منظر جذب انرژيداکردن بهتريکپراس جهت پ

ش يافزا يزان عملکرد جذب انرژيم يتماس سطح مقطع يهاش تعداد اضلاع و کنجيافزا

 يو بررس يسازنهيبه به ٦شاتيآزما يو طراح ٥ة پاسخيابد. در انتها، با استفاده از روش روي يم
نه يسازة به يبر عملکرد جذب انرژ يهمچون ضخامت و فاصلة انحراف يطراح يپارامترها آثار

  پرداخته شده است.
  

  واژگان کلیدي
  شاتيآزما يکپراس، طراح ةاريچندمع يريگمي، روش تصميکيناميد ي، بارگذاريل، جذب انرژير -  اس يهاسازه

  
  مقدمه. 1

تصادف يا ضربه رخدادي بسيار کوتاه است که طي آن نيروي 
ضربة واردشده به سرنشينان موجب صدمات جاني و مالي جبران 

جهت کاهش آسيب آورده بر قطعاتي که تحت شود. ناپذيري مي

گيرند، جذب استاتيکي قرار مي و شبه ير بارگذاري ديناميکيتأث
و تعيين واکنش اين قطعات در برابر ضربات وارده از جمله  انرژي

و بررسي قرار مباحث مهمي است که در اين حوزه مورد مطالعه 
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از  گيرها در مباحث مکانيک ضربه جهت جلوگيريضربه گيرد.مي
، خودروسازي، ريلي، يماسازيشوک، نقش مهمي را در صنايع هواپ

عات، انرژي جنبشي ناشي از کنند. قطايفا مي ها جز اينهوافضا و 
. نمايندجذب مي شکل الاستوپلاستيک ييرضربه را از طريق تغ

ز جمله پارامترهاي اجذب انرژي و ميانگين نيروي لهيدگي ميزان 
در بسياري  کهباشند هاي جاذب انرژي ميمهم و اساسي در سازه

محاسبه بيني و  شده است اين پارامترها پيش تلاش هاپژوهشاز 
 اس. شکلگيرها از نوع  در بدنة خودرو، برخي از اين ضربه .شوند

درون  ). اين ساختارها يک طول انحرافي۱وجود دارند (شکل 
، موتور و ها اجزاها مانند چرخ اي دارند که مانع تداخل با بقيةسازه

 اس. شکلي هاشوند. از اينرو رفتار لهيدگي سازهتانک سوخت مي
  مورد مطالعه توسط محققان گوناگون قرار گرفته است.

مطالعات عددي و تجربي ) ۱۹۹۰( احکامي و همکاران
هاي  استاتيکي و ديناميکي روي رفتار لهيدگي تيوب صورت شبه به

ها جهت افزايش  اند. تقويت سطح مقطع سازهانجام داده اس. شکل
 .]۱[ ده استجذب انرژي در هنگام فرايند ضربه نيز نشان داده ش

روي  )۲۰۰۱( آزمايشگاهي توسط کيم و وايرزبيکي ةيک مطالع
به  شان تحقيقدر  آنها. پذيرفتصورت  اس. شکلهاي ساختار

خودرو اشاره و همچنين  ةکار رفته در بدن هاي بههايي از سازطرح
داخلي جهت افزايش  ةتحقيقاتي روي چندين استحکام دهند

 .]۲[ انددادهعملکرد جذب انرژي تحت بارگذاري محوري انجام 
کار رفته  ههاي بمطالعاتي از تأثير تقويتي )۲۰۰۷( ژنگ و سيگال

و  انددر سطح مقاطع مختلف در طول فرايند لهيدگي انجام داده
ها نسبت به عدم حضور آنها ميزان  دريافتند که حضور تقويتي

تهراني و  . حسيني]۳[ کنداز ضربه را بيشتر جذب مي انرژي ناشي
به بررسي بارگذاري محوري و مايل روي  )۲۰۰۶( نيک احد

کننده جهت کنترل  تهمراه با صفحات تقوي اس. شکلهاي  تيوب
. مطالعات اخير نشان ]۵-۴[ اند فروريزش خمشي و طولي پرداخته

ا، عموماً داراي ه سازهکار رفته در هدهد که تعويض جنس مواد بمي
ها در افزايش  تأثيرگذاري بيشتري نسبت به تغيير ساختاري سازه

 ةبه مطالع )۲۰۰۰( کيم و وايرزبيکي عملکرد جذب انرژي دارد.
اس. هاي جدارنازک از استحکام لهيدگي تيوب تحليلي يحلراه

با سطح مقطع مستطيلي تحت بارگذاري ديناميکي و  شکل
هاي عددي حلسپس نتايج آن را با راه و اند استاتيکي پرداخته

 )۲۰۱۱( در تحقيقي ديگر خلخالي و همکاران. ]۶[ اندمقايسه کرده
 .نازک اسجدار هاي آزمايشگاهي و عددي روي تيوب ةمطالع

 .]۷اند [استاتيکي محوري را نشان داده شکل تحت بارگذاري شبه
اس. هاي به بررسي ساز )٢٠١٣( الماراکبي و همکاران ،در ادامه

با سطح مقطع مربعي، مستطيلي، شش ضلعي و هشت  شکل
نتايج آنها  .]۸[ اندضلعي با دو جنس استيل و آلومينيوم پرداخته

 هشت ةچند جدار ةضلعي و ساز شش ةجدار تک ةنشان داد که ساز
همچنين در  باشند. آنهاهاي انرژي ميضلعي بهترين جاذب

صفحات تقويتي  شان عملکرد جذب انرژي در حضور تحقيق
  اند.مختلف را نيز بررسي کرده

هاي در تحقيق حاضر رفتار جذب انرژي طرح جديد سازه
که  ،با مقاطع مثلثي، مربعي و شش ضلعي اس. شکلاي جدارهچند

گيرند، مورد بررسي قرار تحت بارگذاري ديناميکي محوري قرار مي
داينا  .اس. ال افزارها از نرمسازي اين سازهگرفته است. جهت شبيه

بندي کپراس جهت شود. همچنين از روش رتبه يماستفاده 
نظر عملکرد جذب انرژي استفاده شده مپيداکردن بهترين سازه از 

ضخامت و طول انحرافي بهترين لوله  ةدر انتها مقادير بهيناست. 
نظر قابليت جذب انرژي، با استفاده از روش مدست آمده از  هب

  گردد.پاسخ محاسبه مي ةسازي روي ينهبه
  

  
  خودرو ةشکل در بدن. هاي اس. سازه۱شکل 

  

  تحليل عددي. ۲
  مقاطع ةهندس. ١-٢

 مناطقی در دارند که خاصي شکل به توجه با شکل. اس هايسازه
 مابقي با تداخل سبب يا کندمي ايجاب مکاني محدوديت که

 اين. گيرندمي قرار استفاده مورد نشوند، خود با مرتبط اجزاي
 از نقليهئل وسا در انرژي ساز ذخيره گيرهاي ضربه عنوان به هاسازه
 شکل طبق). ۱ شکل( .باشندمي استفاده مورد خودرو ساختار جمله

 مقاطع سطح با ايچندجداره و جداره تک هايسازه روي تحليل ۲
 ضلعي شش و (SS1,SS2,SS3) مربعي ،(TS1,TS2,TS3) مثلثي

(HS1,HS2,HS3) اي جداره تک هايسازه. است پذيرفته صورت 
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 هاي سازه. باشندمي ساده هايتيوب همان واقع در) ۱ انديس(
 همان اول نوع :اندشده گرفته نظر در نوع دو از نيز ايچندجداره

 شده متصل هم به آنها اضلاع اواسط که هستند ايساده هايتيوب
 نوع). ۲ انديس( دهندمي را شکل يک يتودرتو تيوب دو تشکيل و

 بزرگي نسبت که تفاوت اين با ؛است اول نوع هاي سازه همان دوم
 اين دليل). ۳ انديس( باشد برابر هم با خارجي و داخلي تيوب

 و تک هايسازه انرژي جذب عملکرد تحليل اشکال، اين انتخاب
. باشدمي متفاوت هاي کنج و اضلاع مقاطع، سطح با چندجداره

 طول شامل هاسازه گونه اين طراحي در دخيل هندسي هايپارامتر
 و) t( هاجداره ضخامت ،)D( ايسازه درون منحني طول ،)L( تيوب
 هايسازه به مربوط طراحي ابعاد. باشدمي مقطع سطح ابعاد

 محيط. است شده داده نمايش ۳ شکل در مقاله اين در ذکرشده
 ۵۳۴ برابر جداره تک هايسازه ةهم ضخامت و مقطع سطح
 وزن برابرکردن جهت .]۸[ باشدمي متر ميلي ۳ و متر ميلي
 پژوهش، اين در ذکرشده ايجداره تک با ايچندجداره هاي سازه

  ).۲ شکل( است شده داده اختصاص آنها به مختلف هايضخامت
  

      
TS3 

t=1.5mm 
TS2 

t=2mm 
TS1 

t=3mm 

   
SS3 

t=1.5mm 
SS2 

t=1.81mm 
SS1 

t=3mm 

   
HS3 

t=1.5mm 
HS2 

t=1.69mm 
HS1 

t=3mm 

  شکل. اي اسدارهجهاي تک و چند. سطح مقطع تيوب۲شکل 
  متفاوت ةبا جرم يکسان و ضخامت جدار

  

  محدود ي. مدل اجزا٢-٢
سازي جهت شبيهداينا . اس. المحدود  ييرخطي اجزاغافزار نرماز 

 ٢شده در شکل هاي نشان داده و تحليل رفتار لهيدگي سازه
ها با استفاده از تحليل برخورد اين سازه .]٩[ استفاده شده است

متر بر ثانيه و جرم  ۱۰ با سرعت ثابت ٧صلبي يديوار يصفح
ي ساز مدلداينا . اس .ال افزار نرمدر  کيلوگرم ۵۰۰ برخورد

 ۱۰۰۰متر از ميلي ۴۰۰ةاندازبه  ها نمونهلهيدگي . ]۸[ شوند مي

ها لهيدگي کامل سازه درصد ٤٠که برابر متر طول تيوب ميلي
شرايط مرزي به اين صورت است  ٤باشد. مطابق شکل است، مي
ها در قسمت برخورد با ديوار صلب مذکور کاملاً آزاد و که سازه

 ةانتهاي ديگر آن به يک مکعب صلب و ثابت، متصل و در هم
جهت  ٨اتوماتيک ماند. از قيد تماس يمها بدون حرکت باقي جهت

جلوگيري از فرورفتن لوله در خودش و جهت تعريف تماس بين 
استفاده  ٩هاي صلب با سازه از قيد تماسي سطح به سطحصفحه

 ١٥/٠سطوح تماسي  ةبراي هم ١٠شود. اصطکاک کولمبمي
هاي ي مختلف سازهها قسمت ةدر کلي .]۱۰ت [فرض شده اس

 - رگوش، نوع بليچکواي چهابررسي شده از روابط المان پوسته

گيري در راستاي ضخامت استفاده انتگرال ةبا پنج نقط ١١تساي
ها، ي سازهبند شبکهالمان مناسب در  ةشده است. جهت تعيين انداز

صورت  آنها به ةهاي همگرايي انجام گرفت و در نهايت اندازتحليل
کرنش و خصوصيات  – نمودار تنش .متر انتخاب گرديدميلي ٤×٤

ها نيز از طريق آزمون کشش محاسبه و در جنس سازه مکانيکي
  نشان داده شده است. ۱و جدول  ۵شکل 

  

  هاي لهيدگي. شاخص۳-٢
شده در تحقيق  هاي مطالعهبراي ارزيابي قابليت جذب انرژي سازه

 ،١٢مخصوص هاي جذب انرژيحاضر، سه شاخص اصلي به نام

نظر گرفته در و بازدهي نيروي لهيدگي  بيشترين نيروي لهيدگي
عنوان يک شاخص کليدي  شود. جذب انرژي مخصوص بهمي

مورد استفاده  ةشده در ساز يري ميزان انرژي جذبگ اندازهبراي 
  گردد.محاسبه مي ١ ةبا استفاده از رابط که گيرد يمقرار 

)۱(  0
( )F x dxEASEA

m m



    

 δي و ا لحظهنشانگر نيروي لهيدگي F(x) در اين رابطه، 
 ٤٠٠دهد که در اين مقاله برابر  يمميزان لهيدگي سازه را نشان 

گفتنی است  باشد.جرم سازه مي mمتر است. همچنين  يليم
جاي  هب EAها، شاخص سازه ةبودن وزن هم سبب يکسان به

شاخص بعدي بيشترين  گيرد.مورد ارزيابي قرار مي SEAشاخص 
باشد و مي F(x)بوده که در واقع بيشترين مقدار  نيروي لهيدگي

ل نقليه ئها براي ايمني سرنشينان وساين شاخصتر مهميکي از 
هاي انرژي شاخص ديگري که در ارزيابي جاذبد. شومحسوب مي
 ةاز بازدهي نيروي لهيدگي که از رابط عبارت استشود استفاده مي

  شود:محاسبه مي ٢
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)۲(  100MCFCFE
PCF

   

قابل  ٣ ةنيروي ميانگين بوده و از رابط MCFدر این رابطه 
  محاسبه است.

)۳(  0
( )F x dx EAMCF



 
   

افزايش کاهش سرعت (شتاب منفي در لحظه برخورد) باعث 
عنوان عامل  شده و در ارزيابي جذب انرژي بهPCF افزايش مقدار 

شود. مشخص است که سازه با عملکرد بهتر منفي شناخته مي
بوده و در (SEA) داراي بيشترين مقدار جذب انرژي مخصوص 

افزايش يابد، کاهش سرعت به کمترين  CFEکنار آن اگر مقدار 
ي انرژي مطلوب ها جاذبحالت خود خواهد رسيد چيزي که براي 

  است.
  

  سنجي مدل المان محدود صحت.۳
 ،۴۰×۴۰اکستروژن شده به ابعاد  ةيک نمونه تيوب مربعي ساد

متر تحت بارگذاري ديناميکي ميلي ۹۰ و ۸/۱ضخامت و طول 

متر و ۲ارتفاع  بهکيلوگرم  ۲۰۰برخورد ي جرم آزادسازمحوري با 
  گاهـبر ثانيه با استفاده از دست متر ۱۰سرعت برخورد 
DropHammer شکل دو بار مورد آزمايش تجربي قرار گرفت) 

الامکان به نتايج  نتايج عددي حتي بايدسنجي  ). براي صحت۶
سازي  يهشبتجربي نزديک و با آن تطابق داشته باشد. با انجام 

جايي  هنمودارهاي نيرو جاب متعدد اين تطابق در مد تغيير شکل و
 يدگيلهاست که ميزان  مشاهده  قابلحاصل گرديد.  ۷ درشکل

درصد  ۸۳ابر متر طول کلي تيوب و برميلي ۹۰متر از ميلي ۷۵
منظور اطمينان بيشتر از درستي  به باشد. يملهيدگي کامل تيوب 

روي هاي ترکيبي، آزمايش تجربي مدلسازي رفتار لهيدگي سازه
، شعاع ۵/۰داخلي به خارجي  ةدايروي با نسبت لول ةچندجدار ةلول

 ۹/۱ متر و ضخامتميلي ۶۷متر، طول ميلي ۵/۲۳جداره بيروني 
نشان داده   ۸که در شکل  STM-150 دستگاهمتر توسط ميلي

متر ميلي ۱۰شده تحت بارگذاري شبه استاتيکي محوري با سرعت 
. اس .افزار الدر نرم چن جداره ةدر ادامه، لول بر دقيقه انجام شد.

  د.سازي و تحليل گرديداينا مشابه شرايط آزمايش، مدل
  

  

  
  ها تحت بار ضربهسازي المان محدود و شرايط مرزي سازه . مدل۴شکل   ريل. هاي اسهندسي سازه. ابعاد ۳شکل 

  

  
  کرنش – . نمودار تنش۵شکل 
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  Drop Hammer . دستگاه۶شکل 

  

  ها. مشخصات مکانيکي جنس سازه۱جدول 

  مقادير  مشخصات

  ۶۸   )پاسکالگامدول يانگ (گي

  ۲۱۴  پاسکال)م (مگاتنش تسلي

  ۲۴۱  پاسکال)گانهايي (گيتنش 

  ۳۳/۰  ضريب پوواسون
  

  مدل المان محدود  آزمايشات تجربي

          
  (الف) 

  

  
  (ب)

  ديناميکي ةجايي نتايج عددي و آزمايشگاهي ضرب هجاب – ب) نمودار نيرو، . الف) الگوي تغيير شکل۷شکل 
  

سازي اجزاي محدود نتايج آزمايش تجربي و شبيه ۹شکل 
جايي را نشان  هجاب – نيرو شده و منحني لهيده ةشامل الگوي ساز

لهيدگي کامل تيوب درصد  ۷۵يدگي برابر لهميزان  دهد.مي

طور مشخص است، تطابق حاصل از نتايج تجربي و  همان باشد. يم
ها و جايي از نظر تعداد چين هجاب – عددي در نمودارهاي نيرو

استاتيکي  لهيدگي تحت دو بارگذاري ديناميکي و شبههاي شکل
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  قابل قبولي با نتايج آزمايشات تجربي دارند.هاي عددي تطابق توان گفت که نتايج تحليلمشاهده شد. لذا مي
  

  
  STM 150. دستگاه ۸شکل 

  
 نمونه آزمايشات تجربي مدل المان محدود

 
    

  

 )(الف
  

  
  ) (ب

  استاتيکي شبه ةضرب يجايي نتايج عددي و آزمايشگاه هجاب – ب) نمودار نيرو، الف) الگوي تغييرشکل .٩شکل 
  

  شکل .هاي اسهاي عددي سازهسازي. نتايج شبيه٤
 ايچندجداره و جداره تک ةساز شش شکل تغيير الگوي به پاسخ
 مشاهده ۱۰ شکل در ،٢ شکل در شده داده نشان شکل .اس
 ةضرب فرايند از پس هاسازه شکل تغيير به توجه با شود مي

 ها،سازه در ايجادشده لهيدگي نوع که دريافت توانمي ديناميکي
 ةناحي در. است روندهپيش خوردگيچين و کلي خمش از ترکيبي

 روندهپيش خوردگيچين شکل .اس هاي سازه از انحرافي ةفاصل
 توان مي کلي حالت در و پذيرفته صورت ناچيز بسيار صورت به

 خمش شکل، .اس هاي سازه لهيدگي رفتار در که گرفت نتيجه
 که ۱۱ شکل مطابق. است غالب روندهپيش خوردگيچين بر کلي

 دهد،مي نشان را هاسازه لهيدگي از شکل تغيير - نيرو نمودارهاي
 زياده نيرو اوج ابتدا کلي، خمش رفتار دليل به که دريافت توانمي
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 هر. يابدمي کاهش تندي نسبتاً شيب با زمان گذشت از پس و بوده
 تشکيل ةدهند نشان جايي هجاب – نيرو نمودار در رفتن پايين بالا

 ةذکرشد هاي شاخص ستوني هاينمودار. هاستسازه در چين
 ضريب و) PCF( لهيدگي نيروي ةبيشين ،)EA( انرژي جذب

 در ذکرشده هاي سازه ةهم براي را) CFE( لهيدگي نيروي بازدهي
 ميزان الف ۱۲ شکل طبق. نمود مشاهده توانمي ۱۲ هايشکل
 صورت به مثلثي مقاطع سطح با هاسازه براي انرژي جذب

TS2<TS3<TS1، صورت، به مربعي مقاطع سطح با هاسازه 
SS1<SS2<SS3  ضلعيشش مقاطع سطح با هاسازه براي و 

 از حاکي روابط اين نتايج .باشدمي HS1<HS2<HS3 صورت به
 تا مثلثي از مقطع سطح کنج و ضلع تعداد افزايش با که است آن

 که طوري به ؛يابد مي افزايش انرژي جذب ميزان ضلعي شش
 دوم نوع به نسبت بهتري عملکرد) ۳ انديس( سوم نوع هاي سازه

 از پس. دارند يکسان مقاطع سطح با) ۱ انديس( اول و) ۲ انديس(
 لهيدگي نيروي ةبيشين روابط ويژه، انرژي جذب شاخص بررسي

 صورت به مثلثي مقاطع سطح با هايسازه براي ب ۱۲ شکل طبق
TS2<TS1<TS3، صورت، به مربعي مقاطع سطح با هاسازه 
SS2<SS1<SS3 براي لهيدگي نيروي ةبيشين روابط آخر سر و 

 صورت به ضلعيشش مقاطع سطح با شکل .اس هايسازه
HS2<HS1<HS3 براي ذکرشده روابط طبق .باشدميPCF 

 در ۳ انديس با هاسازه مختص لهيدگي نيروي ةبيشين بيشترين
 هم آن و باشدمي يکسان مقاطع سطح در ۲ و ۱ انديس با مقايسه

 براي که بوده بالا تماسي اضلاع و هاکنج تعداد وجود دليل به
 ضريب پ ۱۲ شکل. دارند بيشتري ايضربه نيروي به نياز لهيدگي
 از استفاده با که دهدمي نشان را )CFE( لهيدگي نيروي بازدهي

 طريق از و لهيدگي نيروي بيشينه و انرژي جذب شاخص دو
 نسبت ۲ انديس با هاسازه کلي طور به. گرددمي محاسبه ۴ فرمول

 بازدهي ضريب داراي يکسان مقطع سطح هاي انديس مابقي به
 به ۴ فرمول طبق هم آن که باشند مي بيشتري لهيدگي نيروي
 هايشاخص. است انديس اين درPCF  مقدار بودن کم سبب

 هم با تضاد در غيرسودمند و سودمند معيارهاي شامل لهيدگي
 کاهش است ممکن آنها از يکي افزايش که اي گونه به هستند،
 شاخص شد گفته که طور همان. باشند داشته پي در را ديگري

 لهيدگي نيروي بازدهي ضريب شاخص و) EA( انرژي جذب
)CFE (جذب عملکرد افزايش در مثبت هايشاخص جمله از 

 سبب به) PCF( لهيدگي نيروي بيشينه معيار؛ ام باشندمي انرژي

 صدمات ميزان آن افزايش ربا هر اينکه و شتاب با مستقيم ةرابط
 هاي جاذب مسائل در منفي يشاخص عنوان به ،رودمي بالا نيز

 گيريتصميم روش از مطالعه اين در. گرددمي مطرح انرژي
 دست در با انرژي جاذب بهترين معرفي براي کپراس ةچندمعيار

- ۱۱[ است شده استفاده غيرسودمند و سودمند هايشاخص داشتن
 لحاظ از ها سازه اين بندي رتبه ميزان روش اين سازيپياده با .]۱۳

. است شده داده نشان ۲ جدول در انرژي جذب عملکرد بهترين
 .اس هايسازه شکستگي درهم عملکرد روابط جدول اين طبق
  :صورت به شکل

HS3>SS3>HS2>SS2>HS1>SS1>TS3>TS2>TS1 
اي نوع سوم با سطح مقطع جدارهة چندسازباشد. بنابراين  يم
بهترين جاذب انرژي در اين پژوهش معرفي  )HS3(ضلعي شش

ها به اين موضع اشاره دارد که در مقاطع بندي سازهگردد. رتبهمي
 ،تر باشد هم نزديک ها بيشتر و بهيکسان، هرچه تعداد کنج سازه

ي بيشتر است. همچنين نتايج اين روش ژميزان عملکرد جذب انر
دهد که افزايش تعداد اضلاع از مقاطع مثلثي به مقاطع نشان مي

ها حين ن عملکرد جذب انرزي سازهبردن ميزادر بالاشش ضلعي 
  گذار است.رثيأفرايند لهيدگي  ت

  

 ريل با سطح مقطع مثلثي. ي اسهاسازه

          
                       TS1                            TS2                           TS3 

  ريل با سطح مقطع مربعي. ي اسهاسازه

       
                        SS1                          SS2                            SS3           

  ضلعيريل با سطح مقطع شش. ي اسهاسازه

       
                        HS1                         HS2                          HS3          

  

  شکل .ي اسهاتغيير شکل سازهمد  .۱۰شکل
  محوري – تحت بارگذاري ديناميکي
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  اس. شکلهاي جايي براي سازه جابه – ي نيرونمودارها.۱۱شکل 

  ي نوع اول، پ) نوع دوما جدارهجداره، ب) چند الف) تک
  شکل .هاي اس. مقايسه عملکرد سازه۱۲شکل 

  CFEپ) ، PCF ، ب) EAالف) ؛ تحت بارگذاري محوري
  

  شکل .هاي اس يوبت. نتايج کپراس براي ۲جدول 
TS1 TS2 TS3 SS1 SS2 SS3 HS1 HS2 HS3 سازه 

يبند رتبه 1 3 5 2 4 6 7 8 9  
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  سازية بهينهمسئل. تعريف ٥
و  داينا. اس. الدر قسمت قبل با استفاده از نتايج  HS3 ةساز
هاي برتر از ميان سازه ةعنوان ساز کارگيري روش کپراس به به

تحقيق انتخاب شده است. لذا در اين قسمت، بررسي شده در اين 
 ١٣ طبق فرايند شکل ضلعيشکل شش .اس ةسازسازي به بهينه

 ةبر کيفيت در مرحل مؤثرشود. جهت تعيين متغيرهاي پرداخته مي
هاي سازي و همچنين کاهش تغييرپذيري فرايندطراحي و بهينه

استفاده شده ها ها از روش طراحي آزمايشنآزمايش و بهبود بازده آ
هاي دليل خاصيت جذب انرژي مقطع به]. ١٤-١١[ است

عنوان معيار مثبت و از  به ژهوي ةشد جدارنازک، از انرژي جذب
سازي عنوان معيار منفي در روند بهينه برخورد به ةنيروي بيشين
مستقيمي در نتايج  ريتأثشود. انتخاب فضاي طراحي استفاده مي

سازي دارد. جهت تخمين هينهتخمين معيارهاي طراحي و ب
برخورد از دو  ةمعيارهاي طراحي جذب انرژي ويژه و نيروي بيشين

و  متر يليم ٢٥٠تا  ١٥٠ ةدر محدودسازه انحرافي  ةفاکتور فاصل
متر استفاده شده است. اين ميلي ٥/٢تا  ٥/١ ةضخامت در محدود

ابعاد اند که بتوانند ي انتخاب شدها گونه بهفضاي طراحي فاکتورها 
. ]٨-٧[ هاي انرژي را در مسائل جذب انرژي را پوشش دهندجاذب

پاسخ جهت تخمين پاسخ معيارها که  ةدر اين تحقيق، از روش روي
ارتباط بين يک يا چند پاسخ تعيين شده را با تعدادي از فاکتورهاي 

در صورت  ١٣طبق شکل شود. کند، استفاده ميورودي بيان مي
پاسخ معيارهاي  ةسازي و همگرايي روينهبودن نتايج بهي مطلوب

 ة، سازي انحرافي و ضخامتطراحي در برابر متغيرهاي فاصله
  آيد.مي دست بهبهينه 

  

  سازي چندهدفهبهينه. ۵-۱
هاي اثرگذاري فاکتورهاي مختلف بر روي معيار ةبراي بررسي نحو

هاي بهينه و همچنين ارزيابي مدل طراحي و انتخاب مشخصه
باشد. در اين مقاله از ها مينياز به بررسي چندمعياره جوابمنتخب 

گيري از با بهرهها سازهسازي چندهدفه در جذب انرژي روش بهينه
 ةپاسخ استفاده شده است.اثر فاکتورهاي ورودي (فاصل ةروش روي

انحرافي و ضخامت) نسبت به هم و سطح تخمين معيارهاي 
 ۱۴ينه برخورد) در شکل طراحي (جذب انرژي ويژه و نيروي بيش

شود که ارتباط مستقيمي بين مشاهده مينمايش داده شده و 
که  طوري به ؛و ضخامت سازه وجود دارد انحرافي ةاصلفاکتورهاي ف
انحرافي مقدار جذب انرژي مخصوص و بيشينه  ةفاصلبا افزايش 

يابد و آن هم به اين دليل است که با  يمنيروي لهيدگي کاهش 
انحرافي، به نيروي کمتري جهت مستهلک کردن  ةافزايش فاصل

  الف). ۱۴نياز است (شکل  ها سازه
  

  
  هاسازهسازي مقطعدياگرام طراحي آزمايش و بهينه .۱۳شکل 

  

انحرافي  ةها هنگامي که فاصلبا افزايش ضخامت جداره
کردن قطعات به نيرو و انرژي بيشتري  ثابت است، جهت له ها سازه

نيروي  ةرو ميزان شاخص غيرسودمند بيشين ينااز  ؛نياز است
يابد لهيدگي و شاخص سودمند جذب انرژي ويژه افزايش مي

نمودار تأثير فاکتورهاي طراحي  ۱۵در شکل ب).  ۱۴(شکل 
سازي عددي با در نظر گرفتن نيروي بيشينه حاصل از بهينه

برخورد کمتر و جذب انرژي بيشتر جهت عملکرد فروريزش بالاي 
مشاهده  ۱۵طور که در شکل  منتخب آورده شده است. همان ةساز
در فضاي ها سازهانحرافي و ضخامت  ةشود، متغيرهاي فاصلمي

مستقيمي  ةرابط هطراحي بهينه شده با درصد مطلوب بودن مسئل
سازي شود. نتايج بهينهمي داشته که منتج به افزايش جذب انرژي

با  HS3ضلعي شش ةسازدهد که عملکرد جذب انرژي نشان مي
معکوس دارد. همچنين  ةانحرافي کم رابط ةضخامت زياد و فاصل

ترين  متر بهينهميلي ۲۰۳انحرافي  ةمتر و فاصلميلي ۵۷/۱ضخامت 
فضاي طراحي در نظر گرفته شده  ةفاکتورهاي هندسي در محدود

  باشد.مي
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  گيري يجهنت. ۶
شکل با  .هاي اسدر اين تحقيق خصوصيات جذب انرژي از سازه

صورت تک و  سه سطح مقطع مثلثي، مربعي و شش ضلعي به
محوري مورد مطالعه قرار گرفته است.  ةجداره تحت ضربچند

داينا صورت پذيرفته  .اس. ال افزار نرمدر  ها سازهسازي اين شييه
سازي المان محدود و نتايج تجربي بر سنجي شبه است. صحت

 ةري ديناميکي و سازجداره مربعي تحت بارگذا تک ةروي ساز
استاتيکي صورت پذيرفت.  شبه ترکيبي دايروي تحت بارگذاري

، )EA(هاي لهيدگي مورد مطالعه از نوع جذب انرژي شاخص
و ضريب بازدهي نيروي لهيدگي  )PCF(نيروي لهيدگي  ةبيشين

)CFE( کپراس  ةگيري چندمعيار يمتصمباشد. در ادامه از روش  يم
ي با در نظر داشتن سه شاخص انرژجهت معرفي بهترين جاذب 

 ةدهد که ساز يملهيدگي استفاده شده است. اين روش نشان 

HS3 باشد. همچنين نتايج اين روش ساز انرژي ميبهترين ذخير
اين موضوع است که در سطح مقاطع يکسان،  ةبازگوکنند

با وزن  يا جداره ي تکهااي در مقايسه با سازهي چندجدارهها سازه
توان باشند. بنابراين ميبرابر، داراي عملکرد بهتر جذب انرژي مي

تواند يک عامل افزايش ضخامت نمي صرفاًنتيجه گرفت که 
بايست روي تعداد و سودمند در بالابردن جذب انرژي باشد و مي

شکل جهت بالا بردن جذب انرژي،  .هاي اسي سازهها جدارهنوع 
متمرکز شد. در انتها از روش طراحي آزمايشات و روش پاسخ 

 ةسازي و بررسي رفتار فاکتورهاي طراحي (فاصلسطح جهت بهينه
ي لهيدگي استفاده شده است. ها شاخصانحرافي و ضخامت) بر 

هاي انحرافي در سازه ةدهد که فاکتور طراحي فاصل يمنتايج نشان 
فاکتورهاي طراحي در  ةيبقير بيشتري نسبت به تأثشکل  .اس

  ها دارند.عملکرد جذب انرژي سازه
  

    
  (ب)  (الف)

  الف) جذب انرژي ويژه، ب) نيروي بيشينه برخورد . سطوح پاسخ براي۱۴شکل 
  

  
  سازيبهينه ةبه هم در ميزان مطلوب بودن مسئل نسبتسازه و ضخامت  انحرافي ةتأثير فاکتورهاي طراحي فاصل. ۱۵شکل 
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