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 ای در تصادف از جلو  تاثير سختي تکيه گاه بر روی رفتار جاذب انرژی استوانه

 ،*3-2احمد کشاورزی ،1حسین خانجانی

 keshavarzi@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

های انرژی در سازه خودرو به صورت گسترده  های جدار نازک امروزه به عنوان جاذب سازه

ها در هنگام  گیرند، تاکنون محققان زيادی به مطالعه رفتار اين جاذب تفاده قرار میمورد اس

اند، مطالعه جذب انرژی و بیشینه نیروی ضربه بخش اصلی اين تحقیقات  اعمال ضربه پرداخته

ها به  دهد، میزان جذب انرژی و مقدار بیشینه نیروی ضربه در اين سازه را تشکیل می

نند شرايط مرزی، نرخ کرنش، تاريخچه بارگذاری، هندسه و انرژی پارامترهای زيادی ما

ورودی )وزن و سرعت ضربه زننده( وابسته است، در اين مقاله رفتار يک جاذب با مقطع 

گیرد، بر خلاف تحقیقات گذشته  ای هنگام اعمال ضربه محوری مورد بررسی قرار می دايره

 مقالهاست، در اين  بررسی قرار گرفتهگاه صلب مورد  با گذاشتن تکیه که رفتار جاذب

گاه  با داشتن اين نوع تکیه  سازی خواهد شد و رفتار جاذب گاه به صورت الاستیک مدل تکیه

استفاده شده است.  گیرد. از روش عددی  برای انجام اين کار تحقیقاتی  مطالعه قرار می مورد

و استفاده از فرضیات ساده کننده به ها  ، زمانبر بودن آنها با توجه به هزينه بالای آزمايش

مدل عددی با در نظر گرفتن  مقالهسازی ماده در استخراج مدل نظری، در اين  منظور مدل

گذاری نتايج آن با نتايج عددی باعث  گردد، تا پس از صحه خصوصیات کامل ماده ايجاد می

تايج بدست آمده نشان ها شود. نکاهش هزينه و زمان در انجام مطالعه بر روی اين نوع جاذب

های انرژی تاثیر دارد و  گاه  بر روی رفتار دينامیکی جاذب دهد که کاهش سختی  تکیه می

تواند باعث کاهش نیروی بیشینه، کاهش میزان جذب انرژی و کاهش بازده نیرو ضربه  می

 شود. 

گاه  های انرژی، تکیه جاذب

، مدل جرم و فنر،  الاستیک

 انرژی جذب شده
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 دمه مق -1

ها در  با افزايش تعداد خودروها و قدرت موتورهای آن

ای به نام تصادف بوجود آمد. پس از  ها پديده سطح جاده

ای در دنیا، حفظ  گذشت چند سال و افزايش تلفات جاده

جان سرنشینان در هنگام تصادف و جلوگیری از صدمه 

ها، جامعه و  های دولت ديدن ايشان به يکی از نگرانی

ها و بالا رفتن دانش  زان تبديل شد. اين نگرانیخودروسا

در اين زمینه، باعث ايجاد ملزومات قانونی و  عمومی

استانداردهای اجباری برای بالا بردن سطح ايمنی 

خودروهای تولیدی گرديد و کشورهای پیشرو در اين 

صنعت هزينه زيادی را به منظور تحقیقات در حوزه طراحی 

جهز پرداخت نمودند. امروزه با های م و ساخت آزمايشگاه

توجه به رشد صنعت خودروسازی داخلی نیاز به رسیدن به 

گاهی در اين  دانش طراحی و ساخت تجهیزات آزمايش

 شود. تر  احساس می زمینه هر چه بیش

های  ترين درخواست های اخیر، صنعت خودرو بیش در سال

دروهای ها را برای تولید خو گذاران و رسانه مشتريان، قانون

تر به خود ديده است و استانداردها و قوانین مختلفی  ايمن

توان به  بدين منظور تدوين شده است که به طور مثال می

 موارد زير اشاره نمود:

 1تست ايمنی وسايل نقلیه موتوری فدرال

2تست برنامه ارزيابی خودروی جديد
 

3ها های موسسه ايمنی بزرگراه تست
 

تست تطابق و تست برای اطمینان از حفاظت از کودکان و 

 بزرگسالان کوتاه قد

                                                           
1Federal Motor Vehicle Safety Standard 
2New ca assessment program (NCAP) 
3
Insurance institute for highway safety (IIHS) 

رقابت در صنايع خودروسازی برای ساخت محصولات با 

تر در دوره طراحی کوتاه، استفاده از ابزار تحلیلی و  کیفیت

 ه جز در هنگام نیاز به تست کامل،ها را، ب جايگزينی تست

ای خودرو، به  طلبد. اين دگرگونی عظیم در طراحی سازه می

ای  ويژه برای تصادفات، مسبب ايجاد ابزارهای طراحی

باشد که در تحلیل تصادف کارا باشند. اثر تخريب  می

ی مربوط  زمان و مطالعه -ی خودرو بر اطلاعات شتاب  سازه

ن و خودرو حین تصادفات، های بین سرنشینا به کنش

 باشد. های مربوط به علوم مورد نیاز در اين زمینه می مثال

تحقیقات انجام شده در اين زمینه را می توان در دو دسته 

 تقسیم بندی نمود:

 تحقیقات انجام شده بر اساس تئوری تنش ماکزيمم

 تحقیقات انجام شده بر اساس معیار آسیب نرم

بر اساس تئوری ماکزیمم  تحقيقات انجام گرفته-1-1

 تنش

و  [1] 4تحقیقات انجام شده توسط پوگسلی و ماکاولی

توان از جمله تحقیقات اولیه در زمینه  را می [2]الکساندر

جذب انرژی در مقاطع نازک دانست. از آن به بعد تحقیقات 

ها منتشر شد.  دينامیک و تحلیل استوانه زيادی در مورد

های جدارنازک  همانگونه که قبلا ذکر شد تغییر شکل لوله

تحت فشار محوری در چهار الگوی فروپاشی متقارن، 

گیرد. در اين راستا  ای صورت می نامتقارن، اويلری و خمره

های هندسی در الگوی  اثر پارامتر [3]و همکاران 5آندرو

دهد که  کمانش را مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان می

های جدار  ی با قطر يکسان معمولا از لولهاستوانها برای 

های جدار نازک به صورت  ضخیم بصورت متقارن و لوله

                                                           
4 Pugsley and M. Macaulay 
5 Andrews 
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نمايند. برخی از لوله ها نیز در هنگام  نامتقارن کمانش می

 دهند. قارن به نامتقارن تغییر الگو میتغییر شکل از مت

 اخیر، های دهه در تحلیلی معادلات گسترش وجود با

 های مدل به های انجام گرفته در اين زمینه محدود پژوهش

 های سازی شبیه و تجربی کارهای شود، بلکهنمی تئوری

 گرفته انجام ها سازه انرژی زمینه جذب در فراوانی عددی

 بارگذاری حالات انواع در نینهمچ مطالعات است. اين

 شده منتشر مقاطع انواع روی بر و دينامیکی استاتیکی و شبه

 است.

 با همکاران و [5،4]1گوپتا ، 2۰۰4 و 2۰۰۲ های سال در

 به عددی های سازی شبیه و تجربی های آزمايش از استفاده

 مدور های پروفیل قطر و ضخامت پارامترهای اثر مطالعه

 بارگذاری حالت در خود را یها بررسی ها آن پرداختند.

 داد نشان ها آن دادند. نتايج انجام دينامیکی و استاتیکی شبه

%  53/1دينامیکی  رگذاریبا حالت در انرژی قابلیت جذب

 یروین نیاست. همچن یکیاستات تر از حالت شبهیشب%  3/12تا 

افته است. يش يافزا % 25/4۰تا  % 33/14ه از یاول  نهیشیب

ک ير یت ،انجام آزمون یانتخاب شده برا یط مرزيشرا

 ردار بود.یسرگ

 در متقارن شکل تغییر مود همکاران و 2[6]باردی

 و تجربی یها آزمايش صورت به را مدور های پروفیل

 مدل دادند. نتايج قرار بررسی مورد عددی های سازی شبیه

 نتايج با خوبی افزار آباکوس تطابق نرم از استفاده با عددی

مدل با را تجربی نتايج ها آن همچنین داشت. آزمايشگاهی

 مقايسه ويرزبیکی و ، سینگس[2]درالکسان ینظر های

در محدوده  را نیرو مقادير ويرزبیکی مدل کردند. هرچند

 به ها چین خوردگی چین طول اما کرد، بینی  پیش % 11-11

 .ضعیف برآوردگرديد مدل سه هر در کلی طور

                                                           
1 Gupta 
2 Bardi 

 به مطالعه اثر ضخامت 2۰۰5و همکاران در سال  3[۲]ناگل

 پروفیل مخروطی يک اضلاع طول و مخروط شیب جداره،

 انرژی جذب قابلیت روی بر مستطیلی مقطع سطح با

 و ها گونه پروفیل اين میان ای مقايسه ها پرداختند. آن

 داد، نشان ها آن دادند. نتايج انجام های استوانه های پروفیل

 زاويه در و افزايش مخروطی های وفیلپر از استفاده

شبه  بارگذاری در اولیه بیشینه نیروی کاهش سبب مخروط

انجام  یها از روش المان محدود برا آن .شود می استاتیکی

 خود استفاده نمودند. یها لیتحل

 _تنش  نمودار نظیر مواد، مکانیکی خواص اثر ضخامت و 4[1]دير

 جلو از تصادف در ريل خودرو انرژی جذب ویر بر را رنشک

 14 به ضخامت در تغییر % 1۰ قات او نشان داد بایتحق .کرد بررسی

 % 1۰ تغییر با يافت. همچنین دستتوان یانرژی م جذب در تغییر %

  را بهبود بخشد. یجذب انرژ % 3/۲توانست  ماده، مقاومت در

 های پروفیل پذيری ضربه 2۰۰1 سال در [1۰،1] 5يوچِن

 با را هشت ضلعی و شش چهار، مقطع سطح با منشوری

داد.  قرار بررسی مورد ی عدد های سازی شبیه از استفاده

 به منشوری های ابعادی ستون مشخصات سازی بهینه به سپس

 انرژی میزان او پرداخت. انرژی جذب افزايش منظور

 نیروی و هدف تابع وانعن به را جذب شده مخصوص

 در نمود. فرض مسئله قید عنوان لهیدگی را به متوسط

 به را ها آن جداره ضخامت و مقاطع طول اضلاع نهايت

داد.  قرار سازی بهینه مورد طراحی مستقل متغیرهای عنوان

 سطح پاسخ روش توسط مسئله قید و هدف تابع دو هر

 گرديدند.  پردازش

6هان و يامازاکی
 جذب قابلیت سازی بهینه ایه تکنیک [11] 

 محوری مسئله لهیدگی در مدور های پروفیل برای را انرژی

                                                           
3 Nagel 
4 J.D.Reid 
5 Yucheng 
6 Yamazaki and Han 
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 افزار آباکوس، به نرم کمک به ها دادند. آن توسعه

 پرداختند. روش مدور های لهیدگی پروفیل رفتار سازی شبیه

 برابر در پذيری ضربه سازی بیشینه منظور به را سطح پاسخ

 پروفیل ابعاد بین ارتباط همچنین بردند. کار به ای ضربه بار

اساس  بر را محوری نیروی و شده جذب انرژی ها،

 زمانی تا سازی بهینه آورند. فرآيند بدست عددی های حل

 شود ادامه دادند. ارضاء شده فرض همگرايی شرايط که

ن يدر ا یا مشابه یست اشاره شود که کارهايبا یضمنا م

، [14] 3، ژانگ[13]2لسونی، ن[12]1نه توسط شوجانیزم

انجام  [1۲]یمیو ابراه [16]رعبدلله پوری، ام[15] 4ژو نگیپ

 رفته است.يپذ

مختلف  یها جنبه 2۰۰4در سال  [11] 6یکیرزبيو و 5میک

ر شکل و نوع سطح یل جلو خودرو، نظيسازه ر یطراح

ل جدار نازک یها پروف د. آنقرار دادن یمقطع را مورد بررس

نه یشیب یرویو ن یل را از نقطه نظر جذب انرژير S یفلز

ت آن يمختلف تقو یها ه مورد مطالعه قرار دادند و روشیاول

 یو عملکرد استحکام یت جذب انرژیرا جهت بهبود قابل

 نمودند. یابيارز

قات خود یتحق 2۰۰1و همکاران در سال  [11]یتهران ینیحس

ل انجام دادند و ير Sگوناگون سازه  یها مدل یرا بر رو

مانند  یبیساخته شده از مواد ترک یها لينشان دادند که ر

 یخودروها یمنيدر ا یوم و فولاد عملکرد بهترینیآلوم

ل المان یشان از تحليها دارد. ا آن یو بازده وزن یسوار

 ر گرفتن نرخ کرنش استفاده نمودند.محدود بدون در نظ

ت یظرف یبه بررس [2۰]ا و همکارانین یعلو 2۰1۰در سال 

واع سطح مقطع جدار نازک با ان یها لیپروف یجذب انرژ

                                                           
1 Shujuan 
2 Nilsson 
3 Zhang 
4 Ping Zhu 
5 Kim 
6 Wierzbicki 

 شبه های شان آزمايشيپرداختند. ا يکسان وزن متفاوت و

 ساخته های نمونه روی بر عددی را سازی شبیه و استاتیک

 کردند ثابت شانيا دادند. انجام آلومینیوم جنس از شده

 جذب انرژی ترين میزان بیش مدور های استوانه های پروفیل

 داشته مقطع طحس انواع بین در را لهیدگی متوسط نیروی و

نیرو ـ  منحنی دلیل به مخروطی و هرمی شکل های پروفیل و

و  اولیه بیشنه نیروی در ناچیز تفاوت و يکنواخت جابجايی

 ضربه و دينامیکی های بارگذاری برای متوسط نیروی

 .ندتر هست مناسب

به صورت المان محدود به  [21]ن1دورنبرگ و همکارا

 یجذب انرژ یو نرخ کرنش بر رو یاثر کارسخت یبررس

ن يشان نشان دادند که در ايشکل پرداختند. ا یلیمقاطع مستط

 به کرنش وابسته است. یمقاطع جذب انرژ

 یبه بررس [23،22]همکاران و ۲وزوایکاراگ 2۰۰4در سال 

مقاطع جدار نازک چارگوش با در نظر  ده کمانش دريپد

ک در طول قطعه پرداختند و یگرفتن انتشار موج تنش الاست

ن مدل المان محدود يیکه در ضربه با سرعت پا دنشان دادن

-ک ضربه همیکلاس یها شان با مدليساخته شده توسط ا

 دارد. یخوب یخوان

ک مقطع ي یبر رو [24]کارانو هم 1نکیروس 2۰۰1در سال 

حرکت  یشکل به روش المان محدود به بررس یلیمستط

رفتار مقاطع جذب  یها رو ک و اثر آنیالاست یها موج

ها متوجه شدند که سرعت موج  آن ی پرداختند.انرژ

در طول قطعه  ین تاخوردگید که اولينما ین مییک تعیالاست

 شود. یجاد مياز کدام طرف ا

به  یا در مقاله 2۰11در سال [25]ات یو ب یتهران ینیحس

بدنه جلو قطار به منظور  یابعاد و شکل هندس یساز نهیبه

پرداختند و توانستند شکل  یت جذب انرژیش قابليافزا

                                                           
7 D. Karagiozova 
8 A. Rusinek 
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در  ین جذب انرژيتر شیمناسب را به منظور ب یهندس

 برخورد از جلو به دست آورند.

به بعد به صورت  2۰۰۰اکثر مقالات مورد مطالعه از سال 

ها  ن سازهيعملکرد ا یبه بررس یشگاهيا آزماين محدود الما

زان جذب یم یساز نهیبه منظور به يیا ارائه راهکارهايو 

, 22]وزا یاند. در مقالات کاراگ کاهش وزن پرداختهی و انرژ

کمانش  یساز مدل یبرا یلیک مدل تحليتلاش شد  [23

 [24]نک و همکاران ید. در مقاله روسياین مقاطع بدست بيا

مقاطع تحت برخورد  یتاخوردگ یک بر رویاثر موج الاست

 .مورد مطالعه قرار گرفت

تحقيقات انجام شده بر اساس معيارهای شکست -1-2

 نرم

های  تحقیقات انجام گرفته در زمینه شکست نرم، در سال

های  اخیر گسترش پیدا نموده است، اين تحقیقات در حوزه

نیک، عمران و مواد مختلفی از مهندسی، مانند مهندسی مکا

رشد نموده و تحقیقات زيادی انجام گرفته است. اما استفاده 

از معیارهای شکست نرم بررسی پديده ضربه به منظور 

افرايش جذب انرژی و در عین حال کاهش وزن، عمر 

چندانی ندارد. استفاده از معیارهايی بر اساس کرنش به جای 

سب به نتايج واقعی تواند نتايج بهتری ن استفاده از تنش می

ايجاد نمايد، گرچه اکنون با گسترش اين نظری و استفاده از 

زارهای المان محدود کنونی تقريبا اکثر اف آن در کدهای نرم

ها قابلیت محاسبه شکست بر اساس اين معیار را دارند.  آن

توان در دو مقاله تحقیقی  تحقیقات اولیه در اين مورد را می

دبلیو انجام گرفته  ام روسازی بیکه زير نظر شرکت خود

به بررسی  مقالهاست، دانست. در ادامه با توجه به موضوع 

 تحقیقات انجام گرفته در اين زمینه پرداخته خواهد شد.

 [26]و همکاران  1در تحقیق که توسط مگد 2۰۰1در سال 

های  دبلیو انجام گرفت، نشان داده که مدل ام در شرکت بی

تحلیل میزان جذب انرژی که تاکنون توسط معیارهای ساده 

تواند معیار  شکست )معیار بیشینه تنش میزز( انجام گرفته نمی

مناسبی در تحلیل پديده ضربه در تصادف باشد. معمولا اين 

های نادرستی از  بینی معیارها بر طبق تحلیل انجام گرفته پیش

میزان جذب ضربه در اين مقاطع دارد. در اين تحقیق به 

و  AlMgSiCu-T6بررسی پديده شکست در دو آلیاژ 

AlMgSil.F31  ابتدا با استفاده از روش معیار بیشینه کرنش

سازی  به مدل 2و سپس با استفاده از معیار شکست گارسون

داخت. ای پر يک جاذب انرژی جدار نازک با مقطع دايره

اگرچه استفاده از معیار گارسون نتايج بهتری نست به 

معیارهای شکست کلاسیک ارائه داد اما اين معیار قابلیت 

مدل سازی شکست نرم و همچنین شکست بر اساس مکانیزم 

 .[2۲،26]تنش برشی را ندارد

روش المان محدود به توسط  [21]3تامورا کی 2۰۰1در سال

سازی برخورد قايق به ديواره لنگرگاه پرداخت و با  مدل

استفاده از معیارهای آسیب، میزان آسیب به قايق و لنگرگاه 

 را بررسی نمود.

استفاده از فولادهای با استحکام بالا،  2۰۰۰از اوايل سال 

ها و الیاژهای با استحکام آلومینوم ها، کامپوزيت پلاستیک

يابد و روز به روز بر استفاده از  ت خودرو رواج میدر صنع

يابد با توجه به اين   ها در صنعت خودرو افرايش می آن

به مطالعه  2۰۰4در سال  [21]و همکاران 4افزايش، پیگت

پردازند و با توجه به اينکه   پديده شکست در اين مواد می

سازی پديده  کدهای المان محدود آن زمان قادر به مدل

محدود برای تحلیل يک ورق  آسیب نبودند، يک کد المان

                                                           
1 E. El-Magd 
2Gurson model 
3 O. Kitamura 
4 Pickett 
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بر اساس معیارهای گارسون و گولوگانو نوشتند و نتايج کد 

المان محدود نوشته شده را برای يک ورق با استحکام بالا و 

 گذاری نمودند. پلاستیکی صحه 1زنبوری يک ورق لانه

به ارزيابی پلاستیسیته و  2۰۰5در سال  [3۰]و همکاران 2چالب

( پر شده از فوم ۲۰۲5نحوه آسیب مقاطع آلومینیومی)

بینی آسیب  برای پیش FLCپرداخت در اين تحقیق از روش 

استفاده شده بود. ايشان نشان دادند که استفاده از فوم در اين 

تواند باعث افزايش جذب انرژی سازه گردد  مقاطع می

شد که با گذاشتن فوم نیروی  گرچه در اين تحقیق نشان داده

 يابد. درصد افزايش می 3۰تا  1۰بیشینه روی سازه از 

به موضوع نرخ  [31]آلا طبیعی و همکاران 2۰۰5در سال 

یکی کرنش غیر خطی وابسته به ساختار میکرومکان

ها بر روی میزان جذب انرژی پرداختند. ايشان  کامپوزيت

استفاده  LsDaynaهای خود از کد  برای انجام تحلیل

 نمودند.

 معيار آسيب هوپيترا -2

سازی عددی  به مدل مقالهبا توجه به موضوع  بخشدر اين 

استوانه جاذب انرژی در نرم افزار المان محدود آباکوس 

راج اين مدل عددی به منظور پرداخته خواهد شد. استخ

سازی استوانه جاذب انرژی  بررسی نظريه آسیب نرم در شبیه

باشد. به منظور رسیدن به اين منظور  در برخورد محوری می

به طور خلاصه معیار آسیب نرم هوپیترا  بخشابتدا در اين 

های مربوط به نظريه  بندی گیرد و فرمول مورد مطالعه قرار می

افزار آباکوس،  دد، در ادامه با استفاده از نرمگر آن ارائه می

مورد بررسی  شود و نتايج آن مدل المان محدود ساخته می

 .قرار گرفته خواهد شد

                                                           
1 Honeycomb 
2 Dorian K. Balch 

های شکست های جدار نازک در اثر يکی از مکانزيم ورق

 (1شکل )  : شوند ها گسیخته می زير ترکیب آن

آمیختگی  شکست نرم )بر اساس شروع، رشد و بهم -الف

 ضای خالی(ف

 شکست برشی  -ب

ناپايداری در محل قسمت گلويی )ترکیب شکست نرم  -ج

 و شکست برشی(

 
 ( انواع آسیب الف( آسیب نرم ب( آسیب برشی چ( ناپايداری1شکل)

ها به صورت اولیه به  کرنش شکست در هر کدام از مکانیزم

ها و مسیر کرنش  نرخ کرنش، دما، ناهمسانی، نوع تنش

هر سه مکانیزم  3(IDSدر مدل جامع هوپیترا )بستگی دارد. 

گیرند و به محض اينکه میزان  همزمان مورد بررسی قرار می

ها به شکست نزديک شد،  آسیب در هرکدام از مکانیزم

المان شکسته شده در نظر گرفته خواهد شد. ديدن هر سه 

مکانیزم به صورت همزمان خصوصا هنگامی که از المان 

شود، لازم است زيرا در  ل استفاده میای برای تحلی صفحه

 افتد.  اين نوع المان شکست به صورت مکانیزم سوم اتفاق می

وان در ناحیه پلاسیتک با ت ارز در ماده را می جريان تنش هم

در نظر گرفتن نرخ کرنش و کار سختی به صورت زير در 

 نظر گرفت:

(1) 
 

نش پارامتر نرخ کر mنشان دهنده کرنش سختی و nتوان 

 باشد.  می

                                                           
3 Instability, Ductile and Shear fracture 
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ارضاء يابد که شرط زير  معیار آسیب نرم تا به آنجا ادامه می

 شود :

(2) 1
)(

**

0 **
 

eq

eq

eqd
D







 

D  متغیر آسیب است که به صورت يکنواخت با تغییرشکل

خلال تحلیل، پلاستیک افزايش يافته و در هر مرحله حل در

 گردد:به میتغییرات مثبت آن به شکل زير محاس

(3) 0
)(**









eq

eq
D

 

روش اجزای محدود غير خطي در حل عددی  -3

 ضربه

سازی اجزا محدود مسايل ضربه دو دلیل برای غیر  در شبیه

خطی شدن تحلیل وجود دارد. يکی از دلايل به خاصیت 

گردد و دلیل ديگر نیز  مومسان مواد برمی -غیرخطی کشسان

باشد. در  زننده و قطعه می س ضربهغیر خطی بودن مسئله تما

برای تحلیل اين گونه مسايل، استفاده از حل  111۲سال 

عددی دينامیکی پیشنهاد شد. استفاده از حل عددی 

تواند صورت  دينامیکی با دو رويکرد ضمنی و صريح می

از حل دينامیکی صريح استفاده شده  مقالهپذيرد. در اين 

 است. 

ای   مش چهارنقطه 2۰۰۰ستوانه از در اين حل بر روی مقطع ا

 ای استفاده شده است.  صفحه

سازی به منظور بررسی رفتار دينامیکی   پس از انجام شبیه

، سازه به محاسبه میزان انرژی جذب شده در سازه

و  ، نیروی میانگین ضربه نیروی بیشینه ضربه 

1بازده نیروی ضربه 
CFE  مطابق با روابط زير پرداخته

 خواهد شد:

(4) 
 

                                                           
1 Crash Force Effeiciency 

 باشد. می δ، تابعی از جابجايی Pکه در اين معادله نیروی

(5    )                                                            

 میانگین نیروی ضربه است. نیروی 

(6)   

ربه يک پارامتر مهم در مقايسه میزان انرژی بازده نیروی ض

برای  باشد. در يک سازه با شرايط اولیه و مرزی مختلف می

بدست آوردن آن نسبت نیروی میانگین به بیشینه نیروی 

شود و به صورت يک درصد بازده  ضرب می 1۰۰ضربه در 

شود. بزرگتر بودن اين عدد نشان از  نیروی ضربه محاسبه می

تر دارد.  تر در نیروی بیشینه ضربه کم شجذب انرژی بی

بنابراين سازه با ضريب بالاتر از نظر طراحی به منظور جذب 

نیروی ضربه و کاهش نیروی بیشینه وارد بر آن اولويت 

 تر دارد. نسبت با سازه با ضريب کمتر  بیش

 

 
 و صفحه صلب سازی هندسی استوانه مدل( 2شکل )

 نتایج -4

گذاری نتايج برای يک لوله  ی و صحهساز پس از انجام مدل

متر به مطالعه رفتار  میلی 2و ضخامت  3۰۰، طول 5۰به شعاع 
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گاه الاستیک، سپس  اين سیستم ابتدا با گذاشتن تکیه

پلاستیک و در نهايت الاستیک پلاستیک خواهیم پرداخت. 

)، سرعت اولیه برخورد(m)زننده جرم ضربه ، ضريب (

(، ضريب ) و استوانه زننده  ربهاصطکاک بین ض

) کاک بین صفحات خود استوانهاصط  ، تعداد المان(

(element number)  و نوع المان به طور خلاصه در

 آورده شده است.

 سازی ( مقادير اولیه انتخاب شده برای شروع شبیه1جدول )

 متغیر مقدار متغیر مقدار

15/۰ 
 

Kg 15۰ m 

المان شل چهار 

 (S4Rای) نقطه
 نوع المان

2/۰ 
 

 تعداد المان 2116

وانه شروع است یها با شروع ضربه در حل عددی تغییر فرم

گاه در  روی ضربه به سختی تکیهوابستگی بیشینه نیشود.  می

نشان داده شده است، بیشینه نیروی ضربه از  ( 3شکل )

ايد، بیشینه نیرو در نم کیلو نیوتن تغییر می 11/251تا  42/۲2

کیلونیوتن بر متر و کمینه در  15گاه با سختی  تکیه

کیلونیوتن بر متر ايجاد شده است،  5/11گاهی با سختی  تکیه

برابر  5/3با  توجه به اينکه بیشینه نیروی بیشینه در حدود 

توان نتیجه گرفت که سختی  کمینه نیروی بیشینه است، می

شینه ضربه تاثیر مهمی دارد، با گاه در مقدار نیروی بی تکیه

توان از اين  توجه به غیر خطی بودن فرآيند متاسفانه نمی

بینی بیشینه نیروی  يک روند ثابتی را به منظور پیش نمودارها

میزان ضربه به صورت تابعی از سختی ارائه نمود. همچنین 

تغییرات ( نشان داده شده است. 4نیروی میانگین در شکل )

کیلونیوتن تغییر  22/11تا  52/51ن بین نیروی میانگی

 15,5گاه  نمايد، بیشینه نیروی متوسط در سختی تکیه می

مگانیوتن بر متر ايجاد شده است.  در نیروی متوسط ضربه 

باشد. در اين نمودار  کیلونیوتن می ۲2/36تغییرات در حدود 

 شود. نیز يک روند مشخصی ديده نمی

های مختلف در شکل  ختیتغییرات بازده نیروی ضربه در س

درصد  2/11تا  3۰نشان داده شده است. اين پارامتر از ( 5)

های  نمايد، مقدار بیشینه و کمینه به ترتیب در سختی تغییر می

افتد. آنچه از اين  مگانیوتن بر متر اتفاق می 5/11و  5/5

توان نتیجه گرفت اين است که مقدار بازده در  نمودار می

مگانتوتن بر متر تقريبا نسب به  11ز های بالاتر ا سختی

توان نتیجه  تر است، بنابراين می های کوچکتر بیش سختی

تواند باعث  گرفت که افزايش سختی در اين سازه می

  افزايش بازده جاذب  انرژی شود.

 

 گاه  ( بیشینه نیروی ضربه نسب به سختی تکیه3شکل)

 

 گاه ( متوسط نیروی ضربه نسبت به سختی تکیه4شکل)
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 گاه  ( بازده نیروی ضربه نسب به سختی تکیه5شکل)

ی مختلف ها در سختی شدن استوانه میزان له (6)در شکل 

دهند، بیشینه و  نشان می  نمودارهادهد، همانطور که  نشان می

باشد، مقدار  متر می میلی 144تا  1۰1شدگی بین  کمینه اين له

ر و مقدار مگانیوتن بر مت 1۲۰5جابجايی بیشینه در سختی

مگانیوتن بر متر اتفاق  5/5جابجايی کمینه در سختی 

کیلوگرم و  125با توجه به اينکه وزن ضربه زننده  افتد. می

باشد، انرژی آن در هنگام  متر بر ثانیه می 1۰سرعت آن 

باشد، مقدار  ژول می 625۰ضربه زدن به استوانه برابر با 

گاه  ف تکیههای مختل را در سختی جذب اين انرژی ورودی

دهد، میزان جذب انرژی تقريبا ثابت  شان می( ن۲)در شکل 

ها اين مقدار ده درصد تغییر  باشد تنها در بعضی سختی می

گاه علاوه بر تغییر ماکزيمم نیرو،  با تغییر میزان سختی تکیه يابد. می

گاه نیز  نیروی متوسط، میزان جذب انرژی، بازده و تغییر مکان تکیه

 ايد.نم می تغییر

 

 های مختلف  گاه الاستیک در سختی ( جابجايی تکیه6شکل)

 
 ( انرژی جذب شده در سازه۲شکل )

 

 های بدست آمده از نتايج عددیمیزان داده (2جدول )

F max Fmean Energy ( CFE(%) Deflection(mm) مقدار  

16/21۲  5۲/۲1  ۰2/1  6۲/1۰4  16/121  بیشینه 
m/s 12V0= 

6۲/61  ۲1/51  12/5  ۲6/33  ۲1/1۰۰  کمینه 

24/116  ۰1/131  32/6  ۰2/23۲  ۰2/66  بیشینه 
m/s 1۰V0= 

51/53  3۲/12  ۰4/5  11/52  31/42  کمینه 

14/16۰  21/121  14/3  45/123  56/42  بیشینه 
m/s 1V0= 

33/11  4۲/1۰  16/3  46/62  ۰11/26  کمینه 
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