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های بررسي تجربي و عددی اثر نوع و جایگاه ضربه زننده در جذب انرژی سازه

 بارگذاری جانبي درجدار نازک 

 4یونس محمدی، 3 کیوان حسینی صفری ،2 حامد خلیلی،  1سجاد دهقان پور

 sajjaddehghanpour@tuyiau.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

است.  بوده مكانیك مطرح علم در همواره که است مهمی بسیار موارد از یكی ضربه

 که است لازم نتیجه در سازد،مشكل می را آن کنترل که است نحوی به ضربه ماهیت

کرد.  جلوگیری سازه یك پذیرآسیب های قسمت ضربه به انتقال از نیاز مواقع در بتوان

فلزی با  نازك جدار یها لوله از استفاده ضربه، انرژی جذب هایبهترین روش از یكی

 از انرژی، مانع جذب با و شده فرو ریزش دچار ضربه تحت ها لوله چگالی کم است. این

 شوند.دیگر سازه می هایقسمت به رسیدن آسیب

مقاطع  های جدار نازك با شكلهدف از این تحقیق بررسی تغییر شكل و جذب انرژی لوله

و با حجم، ارتفاع، سطح مقطع متوسط،  دایره، شش ضلعی، پنج ضلعی، مربع و مستطیل

. بارگذاری ها به صورت شبه استضخامت و جنس یكسان، زیر سه حالت بارگذاری 

استاتیكی بوده و از نتایج آزمایشگاهی به منظور بررسی دقت و صحت نتایج عددی استفاده 

شترین در حالت اول بارگذاری، بی که دنها نشان می دهشده است. نتایج حاصل از بررسی

جذب انرژی توسط مقطع مربع و در حالت دوم و سوم بارگذاری مقطع مستطیل به صورت 

 اند.ایستاده بیشترین جذب انرژی را داشته

 ارب شده، جذب انرژی نازك، جدار لوله

 ABAQUSجانبی، 
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 مقدمه -1

 فراوان کاربردهای دلیل به صنعت در انرژی هایجاذب

 است ایوسیله انرژی اذبهستند. ج بالایی دارای اهمیت

-می تبدیل انرژی از دیگری شكل به جنبشی را انرژی که

 منتقل رسانآسیب کاهش نیروی آن اصلی هدف و کند

 ها بهبر روی لوله جانبی بار بررسی است. سازه به شده

 گذشته مورد از انرژی هایجاذب از مهمی دسته عنوان

های جاذب  توسعه و تحلیل سازه است. بوده محققین توجه

انرژی یكی از مباحث مهم مطرح شده در مكانیك ضربه 

و یك مثال رایج مطرح شده در این زمینه، بررسی  است

یك جاذب انرژی است که در اثر برخورد یك جسم ضربه 

های  امروزه سازه گیرد. ای قرار میزننده تحت بار ضربه

ای در صنایع خودروسازی به به طور گسترده آلومینیومی 

-شوند که دلایل زیادی برای این انتخاب میار برده میک

توان ذکر کرد. اما مهمترین دلیل وزن کم آلومینیوم است، 

زیرا که چگالی آلومینیوم فقط یك سوم چگالی فولاد 

. علاوه بر وزن کمتر، آلومینیوم مقاومت خوردگی است

بالاتری نیز نسبت به بسیاری از فلزات دیگر دارد و این 

-ت دلالت براین دارد که آلومینیوم یك ماده ایدهخصوصیا

 .استآل برای صنعت خودروسازی 

به طور گسترده  های آلومینیومیدر ساختمان خودرو، پروفیل

شوند. های جلویی و عقبی خودرو به کار برده می در بخش

توانند امنیت بیشتری داشته در طی برخورد، سرنشینان می

ودرو، بیشتر انرژی را جذب های جلویی خباشند زیرا بخش

تری برای سرنشینان کرده و بدین ترتیب امنیت مناسب

 خودرو حاصل خواهد شد.

بنابراین، ارزش ضربه پذیری خودرو تا حد زیادی به وسیله 

های  خصوصیات نیروی محوری و نیروهای جانبی در قاب

، لذا مطالعه شود تعیین  های آلومینیومی  ستونی، مانند لوله

 از اهمیت کاربردی برخوردار است. های آلومینیومی لوله

جدار نازك که اعضایی با بیشترین  های آلومینیومی لوله

میزان جذب انرژی هستند، با ابعاد و اشكال مختلف به طور 

شوند. هنگام گسترده در ساختمان خودروها استفاده می

هایی مطالعه رفتار فروپاشی یا  طراحی چنین سازه

های  ها ضروری است و لوله انرژی آنخصوصیات جذب 

تحت بارگذاری محوری و جانبی عنوان اصلی مطالعات 

 .هستندهای اخیر وسیعی در دهه

گیرند در طول خطوط لهیدگی مفاصل پلاستیكی شكل می

و تسلیم ماده و تغییر شكل پلاستیك موجب جذب انرژی 

شوند. تغییر شكل و ابعاد مقطع جدار نازك و همچنین می

وه بارگذاری بر روی آن، موجب تغییرات زیادی در نح

میزان جذب انرژی و دیگر پارامترهای مهم در این خصوص 

 شود. می

1موچلر
را در میان دو صفحه  های آلومینیومی  رفتار لوله ]1[

نمودند مورد صلب که به صورت جانبی به سازه بار وارد می

ها را با  بررسی قرار داد. وی ظرفیت جذب انرژی این لوله

وی با  .های عددی مختلف مطالعه نمود استفاده از روش

فرض اینكه در ابتدا لوله با یك خط مستقیم با دو صفحه 

صلب در تماس بوده با پیشرفت تغییر شكل، این خط به یك 

هایی که در معرض  شود و قسمت سطح مستطیلی تبدیل می

و  مانند تجزیهای باقی میتماس نیستند به صورت دایره

 تحلیل خود را به صورت عددی ادامه داد.

ها  با استفاده از مدل اجزا محدود رفتار لوله [2] 2رانتزو هادج

را با فرض اینكه لولاهای پلاستیك در چهار نقطه تقاطع 

شوند محور افقی و عمودی در سطح مقطع لوله ایجاد می

ها لهیدگی لوله بین دو صفحة  . در تحقیق آنکردندبررسی 

                                                           
1 Mutcheler 
2 Deruntz and Hodge 
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های بزرگ و با فرض  با در نظر گرفتن تغییر شكلصلب 

کامل پلاستیك است انجام پذیرفته  -اینكه جنس لوله صلب

 است.

فشردگی لوله با قیدهای کناری را مورد  [3] 1ردی و رید

های  مطالعه قرار دادند. آنها اثر قیدهای کناری بر روی لوله

ن فلزی را بررسی کرده و یك مبنای تئوری مناسب برای آ

 1891در سال  همچنین این محققان ارائه نمودند.

های جدار نازك با مقطع  های خود را بر روی سازه آزمایش

های مختلف انجام دادند و تأثیرات طول را بر  دایره با طول

ند. همچنین فشردگی کردروی میزان جذب انرژی بررسی 

لوله با دوبار متمرکز در امتداد قطر را مورد تحقیق قرار 

 .[4]دنددا

های تجربی و تحقیقات  آزمایش [5] 2سینها و چیت کارا

هایی با مقطع مربع که تحت  نظری خود را در مورد سازه

ها مطالعات  بارگذاری جانبی قرار گرفتند انجام دادند. آن

خود را بر روی بازوهای عمودی متمرکز کرده و با فرض 

نای تشكیل لولاهای پلاستیك در نقاط میانی هر بازو مب

ها  فروریزش برای سازهتحلیل تئوری خود قرار دادند و بار 

 ند.را محاسبه کرد

ها با مقطع مستطیل را در مقابل بار  رفتار سازه [6]  3کكمن

د و نتایج تحقیقات کرجانبی با روش اجزاء محدود بررسی 

 .های تجربی سنجید خود را با مدل

های  ر روی مدلمطالعات خود را ب [7] 4گوپتا و خولار

-خود را بر روی شكل تحلیلها  ادامه دادند. آن 3کكمن

گیری لولاهای پلاستیك پایه قرار داده و نشان دادند که 

لولاها ابتدا در وسط بازوهای عمودی و سپس در 

 .گیرندچهارگوشه لوله شكل می

                                                           
1
 Reid and Reddy 

2
 Sinha and Chitara 

3
 Kecman 

4
 Gupta and Khullar 

تاثیر بار جانبی بر روی مقاطع  [9] و همكاران 5گوپتا

های تجربی مورد  ا همراه با آزمایشمستطیلی و مربعی ر

بررسی قرار دادند. فرآیند تغییر شكل به صورت عددی با 

ها سازی شد و سپس نمونه استفاده از اجزاء محدود شبیه

که تطابق خوبی  شدندآزمایش شده و نتایج با هم مقایسه 

میان این دو برقرار شد. این محققان اثر پارامترهایی چون 

ها و اصطكاك را مورد  سازه ضخامت، شكل هندسی

در تحقیقات بعدی  [8] هاهمچنین آن بررسی قرار دادند.

های جدار نازك  خود به بررسی تاثیر بار جانبی بر روی سازه

با ارائه یك مدل تئوری  این محققانبا مقطع دایره پرداختند. 

بندی نواحی مختلف مقطع ها و تقسیم برای تغییر شكل لوله

سازی آن پرداخته و با  حوه تغییر شكل به شبیهلوله از نظر ن

ها تأثیر قطر و ضخامت را بر  نتایج تجربی مقایسه نمودند. آن

روی میزان جذب انرژی بررسی کرده و به نتایج مثبتی 

 دست یافتند.

به مطالعه و بررسی بارگذاری  [11]و همكارانش  6موریس

ند که های مرکب پرداختند و نشان داد جانبی بر روی لوله

ها افزایش یافته،  میزان جذب انرژی با افزایش تعداد لوله

همچنین با ایجاد قیود عمودی و مایل میزان جذب انرژی 

 .دچار تغییراتی خواهد شد

به صورت عددی و تجربی  ]14تا  11[ نیك نژاد و همكاران

به مطالعه رفتار لوله های جدار نازك بدون شیار و شیار دار 

 .پر شده از فوم پرداختندبه صورت خالی و 

در خصوص مشخصات رشته های کتان  ]15[ 7یان و چو 

برای تقویت لوله های دایره ای کامپوزیتی از نظر جذب 

انرژی مطالعاتی انجام دادند. آن ها نشان دادند که رشته های 

الیاف طبیعی پتانسیل خوبی برای جذب انرژی دارند. 

                                                           
5
 Gupta 

6
 Morris 

7
 Yan and Chouw 
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ی پلی اورتان را با و همكارانش فوم ها]16[ 1یانهمچنین 

رشته های کتان در لوله های کامپوزیتی تحت فشار شبه 

بار محوری بودند مقایسه نمودند  استاتیكی که در معرض

ب انرژی شوند جذهایی که از فوم پر میها دریافتند لولهآن

 های تو خالی دارند.بالاتری نسبت به لوله

ف برای به بررسی چهار فاز مختل ]17[مهدی و همكاران 

های بهبود بخشیدن به انرژی ویژه جذب شده برای لوله

 گذاری محوری پرداختند.تحت بار

های دو ها و ستونلوله طراحیبرای ] 19[ همكاران و 2ژانگ

لومنیوم که تحت بارگذاری پر شده از فوم از جنس آ تایی و

تند به صورت عددی و تجربی اقدام محوری قرار داش

كل ی از محققین در مورد تاثیر ش. همچنین بسیارکردند

گذاری محوری مطالعاتی مقطع بر روی جذب انرژی در بار

 انجام دادند.

به بررسی اثر عیوب هندسی بر ] 18[ 3هوفآرنولد و آلتن

برخورد  بتداییمیزان جذب انرژی و تغییر در نیروی بیشینه ا

داد که ناپیوستگی اشكال و ها نشان میپرداختند، آزمایش

ا بر روی جذب انرژی و نیروی برخورد تاثیرات قابل شیاره

 توجهی دارند.

به بررسی ناپیوستگی های لوله ها ] 21[ و همكاران 4چنگ

با اشكال مقطع مربع، بیضی و دایره از جنس آلومنیوم 

 پرداختند و به نتایج مهمی دست یافتند.

به بررسی اثر ترك در میزان  ]21[علوی نیا و همكاران 

ای، مربعی تحت بارگذاری های دایرهلوله جذب انرژی

محوری پرداختند و نشان دادند که زاویه ترك فرایند تغییر 

                                                           
1
 Yan 

2
 Zhang 

3
 Arnold and Altenhof 

4
 Cheng 

دهد و در میزان جذب انرژی شكل پلاستیكی را تغییر می

 کند.نقش مهمی ایفا می

 میزان افزایش منظور به انرژی جاذب شكل بهترین انتخاب

 ارزش زه،سا به رسانآسیب نیروهای کاهش و جذب انرژی

دارد. با توجه به این که دستگاه جاذب انرژی در  زیادی

شود، همچنین ضربه و های مختلفی به کارگرفته میسازه

های گوناگونی داشته تواند انواع و حالتضربه زننده می

مختلف  انواع انرژی مقاله به بررسی جذب این باشد، در

تیكی استا بارگذاری شبه نازك در سه حالت مقاطع جدار

انجام  آباکوسافزار قدرتمند به روش عددی با استفاده از نرم

گرفته است که به منظور دقت و صحت نتایج عددی از 

 های آزمایشگاهی نیز استفاده شده است.نمونه

جهت به دست آوردن انجام آزمایش کشش  -2

 کرنش-منحني تنش

 9513آزمایش کشش با استفاده از دستگاه اینسترون مدل 

بر روی  ASMEکشور انگلیس و مطابق استاندارد  ساخت

های به دست آمده از ورق آلومینیومی انجام گرفت نمونه

مگاپاسكال رسید.  131که در نهایت به تنش تسلیم برابر 

و نمودار  (1)های تست شده در این آزمایش در شكل نمونه

مشاهده  (2)کرنش حاصل از تست کشش در شكل -تنش

 شود.می

 
 پس از تست کشش هانمونه( 1شكل )
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 ها حاصل از تست کششکرنش نمونه-( نمودار تنش2شكل )

 آزمایش تجربي -3

 مگاپاسكال و 131ها از جنس آلومینیوم با تنش تسلیم نمونه

ضلعی،  شش ای، دایره هندسی سطح مقطع هایشكل

-میلی 111طول  به و  5/1:1ابعاد  نسبت با مستطیلی مربعی،

 5/1ت با ضخام و متر میلی 181توسط مقطع م متر و محیط

نشان  (3)های ساخته شده در شكل باشد. نمونهمتر میمیلی

 .ندداده شده ا

 
 های ساخته شده با مقاطع مختلف جهت آزمایش تجربی( نمونه3شكل )

جهت افزایش دقت نتایج آزمایش تجربی، از هر کدام از 

ها انجام روی آن مقاطع سه نمونه ساخته و عمل بارگذاری بر

مشاهده می  (1)شد که نتایج حاصل از آن را در جدول 

ها به صورت نمایید. آزمایش بارگذاری جانبی بر روی نمونه

متر بر ثانیه و با استفاده از میلی 111شبه استاتیكی با سرعت 

-انجام شد و منحنی نیرو 9513دستگاه اینسترون مدل 

ژی جذب شده هر یك جابجایی به دست آمد که مقدار انر

جابجایی -ها با توجه به سطح زیر نمودار نیرواز نمونه

توانید شكل پیش و می (7تا  4)های د. در شكلشمحاسبه 

جابجایی بدست -از بارگذاری همچنین نمودار نیرو پس

 .کنید آمده از مقاطع را مشاهده

  
 )ب( )الف(

 
 ج()

ج( نمودار ) از بارگذاری)ب( پس  پیش از بارگذاریالف( ) (4شكل)

 جابجایی حاصل از آزمایش تجربی برای مقطع دایره-نیرو

  
 )ب( )الف(

 
 ج()

نمودار  ج() ب( پس از بارگذاری) پیش از بارگذاریالف( )( 5شكل )

 جابجایی حاصل از آزمایش تجربی برای مقطع شش ضلعی-نیرو
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 )ب( )الف(

 
 ج()

نمودار  ج() ب( پس از بارگذاری)گذاری پیش از بارالف( )( 6شكل)

جابجایی حاصل از آزمایش تجربی برای مقطع مستطیل به صورت -نیرو

 ایستاده

  
 )ب( )الف(

 
 ج()

نمودار  ج() ب( پس از بارگذاری) پیش از بارگذاریالف( )( 7شكل )

 جابجایی حاصل از آزمایش تجربی برای مقطع مربع-نیرو

ش، میزان لهیدگی، نیروی بیشینه، نیروی میانگین تعداد آزمای( 1جدول )

 و مقدار انرژی جذب شده حاصل از آزمایش تجربی

شكل 

 مقطع

 شماره

 آزمایش

 تجربی

 میزان

 لهیدگی

(mm) 

 نیروی

 بیشینه

(N) 

 نیروی

 متوسط

(N) 

 انرژی

 جذب شده

(j) 

 92 1643 1535 51 1 دایره

 2 47 1541 1719 91 

 3 46 1529 1763 91 

 199 4476 14857 42 1 مربع

 2 41 15217 4675 197 

 3 41 15126 4611 198 

 125 3215 13111 38 1 مستطیل 

 123 3237 12886 39 2 ایستاده

 3 42 13111 2933 118 

 191 6217 17821 28 1 مستطیل 

 192 5697 17754 32 2 خوابیده

 3 31 17911 5869 195 

 112 2241 5671 51 1 شش 

 114 2328 5589 48 2 ضلعی

 3 51 5692 2242 114 

 شبيه سازی عددی -4

در سه حالت بارگذاری به آباکوسافزار ها به وسیله نرمنمونه

اند که دارای شده تحلیلصورت سه بعدی مدل سازی و 

 با مربعی، مستطیلی ای،دایره هندسی سطح مقطع هایشكل

متوسط  ضلعی با محیط ، پنج ضلعی، شش5/1:1ابعاد  نسبت

 111متر و طول میلی 5/1به ضخامت  متر ومیلی 181مقطع 

باشد. بارگذاری می C3D20Rها متر و نوع المان مدلمیلی

بر روی مقاطع به صورت جانبی و در حالت شبه استاتیكی 

ها، صلب و . همچنین صفحات فشرده کننده نمونهاست

در نظر گرفته  2/1 هاو نمونه هاضریب اصطكاك بین آن

انتخاب شده کامل پلاستیك فرض شده  شده است. نوع ماده

است. مقادیر چگالی، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و 

 کنید.مشاهده می (2)تنش تسلیم را در جدول 
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جنس، چگالی، مدول یانگ، ضریب پواسون و تنش تسلیم ( 2جدول )

 هانمونه

 چگالی 

(kg/m
3
) 

 الاستیسیته  مدول

(GPa) 

 ضریب

 پواسون

 تسلیم تنش

(MPa) 

 131 33/1 71 2715 آلومینیوم

 انواع حالت بارگذاری -4-1

صلب  در حالت یك مقاطع جدار نازك بین دو صفحه

اند که صفحه صلب تخت به صورت عرضی قرار گرفته

متر بر میلی 111صلب بالایی با سرعت  پایینی ثابت و صفحه

  .(9شكل )بی شده است ثانیه روی لوله، بارگذاری جان

 

 ( حالت اول بارگذاری9شكل )

، با این تفاوت که جسم استحالت دوم مشابه حالت یك 

که از نیم دایره به قطر  استصلب متحرك بالایی یك سنبه 

-متر و فاصله لبهمیلی 35متر به عنوان نوك و ارتفاع میلی 11

 که به صورت استمتر میلی 31های بالایی سنبه از هم 

گذاری را انجام موازی و هم راستا با محور لوله عمل بار

  .(8شكل دهد )می

با این تفاوت که سنبه از  حالت سوم مشابه حالت دو است

درجه  81ی نمونه مورد آزمایش متری لبهمیلی 51فاصله 

چرخش داشته و عمل بارگذاری را به صورت عرضی و در 

 .(11شكل دهد )وسط طول مقطع لوله انجام می

 

 
 حالت دوم بارگذاری (8شكل )

 
 بارگذاری ومحالت س (11شكل )

 نتایج به دست آمده از تحليل عددی -4-2

 توانید شكل پیش و پس ازمی (17تا  11) هایدر شكل

، همچنین در هر مقطع جابجایی-بارگذاری و نمودار نیرو

های مورد تحلیل انرژی جذب شده توسط نمونه (3)جدول 

 .کنیدرا مشاهده 

 

 

 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(
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 ه()

ب( پس از بارگذاری در حالت ) پیش از بارگذاری الف() (11) شكل

پس  د() مقطع دایره پس از بارگذاری در حالت دو ج() مقطع دایره یك

جابجایی مقطع -( نمودار نیروه) مقطع دایره از بارگذاری در حالت سه

 یدایره برای هر سه حالت بارگذار

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 ه()

ب( پس از بارگذاری در حالت ) الف( پیش از بارگذاری)( 12شكل )

د( پس ) ج( پس از بارگذاری در حالت دو مقطع مربع) یك مقطع مربع

جابجایی مقطع -( نمودار نیروه) از بارگذاری در حالت سه مقطع مربع

 مربع برای هر سه حالت بارگذاری

  
 )ب( الف()

  
 )د( )ج(

 
 ه()

ب( پس از بارگذاری در حالت ) پیش از بارگذاری (الف) (13) شكل

ج( پس از بارگذاری در حالت دو مقطع پنج ) یك مقطع پنج ضلعی

( نمودار ه) د( پس از بارگذاری در حالت سه مقطع پنج ضلعی) ضلعی

 یجابجایی مقطع پنج ضلعی برای هر سه حالت بارگذار-نیرو

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(
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 ه()

پس از بارگذاری در حالت  (ب) پیش از بارگذاری (الف) (14) شكل

پس از بارگذاری در حالت دو  (ج) یك مقطع شش ضلعی ناپایدار

پس از بارگذاری در حالت سه مقطع  د() مقطع شش ضلعی ناپایدار

شش ضلعی ناپایدار جابجایی مقطع -( نمودار نیروه) شش ضلعی ناپایدار

 برای هر سه حالت بارگذاری

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 ه()

پس از بارگذاری در حالت  (ب) پیش از بارگذاری (الف) (15) شكل

پس از بارگذاری در حالت دو مقطع  (ج) یك مقطع شش ضلعی پایدار

پس از بارگذاری در حالت سه مقطع شش ضلعی  (د) شش ضلعی پایدار

جابجایی مقطع شش ضلعی پایدار برای هر سه -( نمودار نیروه) یدارپا

 حالت بارگذاری

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 ه()

ب( پس از بارگذاری در حالت ) الف( پیش از بارگذاری)( 16شكل )

ج( پس از بارگذاری در حالت دو مقطع ) یك مقطع مستطیل ایستاده

گذاری در حالت سه مقطع مستطیل د( پس از بار) مستطیل ایستاده

جابجایی مقطع مستطیل ایستاده برای هر سه -( نمودار نیروه) ایستاده

 حالت بارگذاری

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(



 های جدار نازک در بارگذاری جانبيبررسي تجربي و عددی اثر نوع و جایگاه ضربه زننده در جذب انرژی سازه 

 

411 

 
 ه()

ب( پس از بارگذاری در حالت ) الف( پیش از بارگذاری)( 17شكل )

قطع ج( پس از بارگذاری در حالت دو م) یك مقطع مستطیل خوابیده

د( پس از بارگذاری در حالت سه مقطع مستطیل ) مستطیل خوابیده

جابجایی مقطع مستطیل خوابیده برای هر سه -( نمودار نیروه) خوابیده

 حالت بارگذاری

  تحلیل عددی ( نتایج حاصل از3جدول )

 انرژی

 جذب شده

(J) 

 نیروی

 متوسط

(N) 

 نیروی

 بیشینه

(N) 

 میزان

 لهیدگی

(mm) 

 حالت
شكل 

 مقطع

 دایره 1 51 47/1331 76/1579 84/79

33/58 97/1122 65/1171 59 2  

21/91 55/1542 82/2732 52 3  

 شش  1 53 14/4871 92/2113 73/116

 ضلعی 2 5/59 9/1471 73/1175 79/69

 ناپایدار 3 53 17/5576 73/2569 14/136

 شش  1 43 12/2481 87/1654 16/71

 ضلعی 2 5/41 25/1643 15/1212 81/61

 پایدار 3 5/42 2398 75/1737 95/73

 پنج  1 5/42 18/6937 76/2171 3/82

 ضلعی 2 5/54 16/2339 82/1417 73/76

17/116 48/2333 39/4627 5/45 3  

 مربع 1 5/41 9/13461 19/4676 39/198

71/89 44/2243 83/3834 44 2  

82/215 34/5619 28/6864 5/39 3  

 مستطیل  1 5/45 3/11631 49/2642 23/121

 ایستاده 2 54 59/3749 59/2559 16/139

43/234 89/5649 81/6865 5/41 3  

 مستطیل  1 31 3/21131 54/5819 16/193

 خوابیده 2 35 87/1741 1456 86/51

67/211 62/6319 41/9211 5/33 3  

 اعتبار سنجي نتایج -5

دی، عد تحلیلبرای پی بردن به صحت و دقت نتایج 

آزمایش تجربی صورت گرفته، که مقادیر انرژی جذب 

نشان داده شده  (4)ها در جدول شده و درصد اختلاف آن

است. با توجه به این که درصد اختلاف انرژی جذب شده 

درصد  11ها، کمتر از در آزمایش تجربی و عددی نمونه

به دست  باشد به همین دلیل مقادیر انرژی جذب شدهمی

توان میها وش تحلیل عددی را برای سایر مدلآمده از ر

 پذیرفت.

 ( مقایسه درصد اختلاف بین آزمایش تجربی و تحلیل عددی4جدول )

 مقدار

 اختلاف

(%) 

انرژی جذب 

 شده به وسیله

 تحلیل عددی

(J) 

انرژی جذب 

 شده به وسیله

 آزمایش تجربی

(J) 

 شكل مقطع

 دایره 91 78 25/1

 مربع 197 198 16/1

 مستطیل ایستاده 122 121 64/1

 مستطیل خوابیده 192 193 55/1

 شش ضلعی ناپایدار 114 117 14/6

 

 جمع بندی -6

در خصوص مقایسه بین کمترین و بیشترین جذب انرژی 

های بارگذاری، با توجه به مقاطع در هر یك از حالت

یكسان بودن محیط متوسط مقطع، ضخامت، طول، جنس و 

ه کشود ف قابل توجهی مشاهده سرعت بارگذاری، اختلا

 .دلیل آن تغییر شكل هندسی مقطع است

به ترتیب شكل مقطع  (19)شكل در حالت یك مطابق با 

مربع، مستطیل به صورت خوابیده، مستطیل به صورت 

پنج ، ضلعی به صورتیكه روی نوك ایستادهایستاده، شش 

، دایره و شش ضلعی که روی ضلع خوابیده از ضلعی

کمترین جذب انرژی ذکر شده است و در حالت  بیشترین به

دو به ترتیب شكل مقطع مستطیل به صورت ایستاده، مربع، 



 سوم/ شماره هشتمسال / 4931پائيز فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

419 

پنج ضلعی، شش ضلعی به صورتیكه روی نوك ایستاده، 

شش ضلعی که روی ضلع خوابیده، دایره و مستطیل به 

صورت خوابیده از بیشترین به کمترین جذب انرژی ذکر 

به ترتیب شكل مقطع  شده است همچنین در حالت سه

مستطیل به صورت ایستاده، مربع، مستطیل به صورت 

خوابیده، شش ضلعی به صورتیكه روی نوك ایستاده، پنج 

ضلعی، دایره و شش ضلعی که روی ضلع خوابیده از 

 بیشترین به کمترین جذب انرژی ذکر شده است.
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