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 های کليدی واژه  چکيده

های جدار نازک با مقاطع مختلف همواره مورد توجه محققان بوده قابلیت جذب انرژی سازه 

سازی و هوافضا های انرژی در صنايع مختلف از جمله اتومبیلها بعنوان جاذباست. اين سازه

-ها در حین برخورد میمحولهگیرند و سبب حفاظت از سرنشینان و مورد استفاده وسیعی قرار می

های جدار نازک از جنس آلومینیوم با فوم پرکننده پلی شوند. در اين مقاله رفتار مکانیکی سازه

ها از نوع خیلی ای بررسی شده است. سازهيورتان و بدون فوم تحت بارگذاری محوری ضربه

برقرار است. تحلیل اجزا  550 ≈ (D/t)ای رابطه باشند بطوريکه برای نمونه استوانهنازک می

های جدار نازک انجام شده است. سازه LS-DYNAسازی توسط نرم افزار محدود و شبیه

دارای مقاطع دايروی، شش ضلعی و چهار ضلعی با طول، ضخامت و اندازه محیط مقطع يکسان 

ر گوش حاصل از پژوهش بیانگر آن است که سازه با مقطع دايروی از مقاطع چها باشند. نتايجمی

کند. نمايد در حالیکه تغییر طول کمتری را تجربه میو شش گوش انرژی بیشتری جذب می

های مقاطع مربع و شش ضلعی بر روی جداره توان اثرات تمرکز تنش را در کنجبعلاوه می

تر تحت بارگذاری ها مشاهده کرد. همچنین سازه با مقطع دايروی به صورت متقارنسازه

های جدار نازک با مقاطع شش و چهار ضلعی تمايل به گردد درحالیکه سازهمیدينامیکی فشرده 

نیز معماری از يک شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده است تا با کمک آن  کمانش دارند. در پايان

ها را در قالب بتوان رفتار جذب انرژی و نیروی اين سازه  LS-DYNAهای گیری از دادهو بهره

-LSافزار نتايج مدل پیشنهادی در مقايسه با نتايج تحلیلی نرم بیان نمود.مدلی در شبکه عصبی 

DYNA  .دقت قابل قبولی داشتند 
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Energy absorption capability of thin-walled structures with 

various cross sections has been considered by researchers up to 

now. These structures as energy absorbers are used widely in 

different industries such as automotive and aerospace and protect 

passengers and goods against impact. In this paper, mechanical 

behavior of thin-walled aluminum tubes with and without 

polyurethane foam filler subjected to axial impact has been 

investigated. The tubes are very thin so that (D/t) ≈ 550 governs 

for cylindrical specimen. Structure behavior was analyzed 

through finite element analysis by LS-DYNA. Circular, 

hexagonal, and square cross sections with the same length, 

thickness, and circumference of sections were studied. The results 

show that circular cross section has the highest energy absorption 

while experiences the lowest change in length compared to 

hexagonal and square cross sections. Besides, the effects of stress 

concentration in hexagonal and square sections can be observed 

on the corners of walls. Also under the dynamic loading circular 

structure was crushed more symmetric, while hexagonal and 

square structures tended to the buckling. Also an Artificial Neural 

Network is introduced to predict load & energy Absorption 

behavior. The Neural Network's data obtained from LS-DYNA. 

The introduced model could present acceptable results in 

comparison with analysis of LS-DYNA. 
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 مقدمه -1

باشد که از ترکیب متیلن می ورتان يک پلیمر ترموستيپلی 

های شیمیای افزودنیو برخی  2با پلیول 1اناتیدی ايزوس

ها و تغییر شرايط با انتخاب اين افزودنی آيد.ديگر پديد می

توان شیمیايی و فیزيکی فرايند واکنش، می

 وجود به متنوعی کاربردهای برای را گوناگونی  خواص

در  پلی يورتان فوم نرمنوع از  سازی. در صنايع اتومبیلردآو

ها، قربیلک ساخت قطعات تريم داخلی خودرو نظیر صندلی

. همچنین پلی شوداستفاده میغیره ها و فرمان، دستگیره

در ساخت قطعاتی نظیر  3فوم ساختاری به صورت يورتان

 د.گردسپر خودرو استفاده می

عی از انرژی و مبدل آن به جاذب انرژی، جذب کننده نو

های انرژی همیشه های ديگر است. جاذبانرژی يا انرژی

های انرژی خورشید اند، از جاذبمورد توجه بشر قرار داشته

های شوک مکانیکی از قبیل گرفته تا انواع جاذب

های ضربه در ها و جاذبمیراگرهای زلزله در ساختمان

ار رفته در اتومبیل از های بکها. اولین نوع جاذباتومبیل

قبیل تاير و تعبیه فنر در زير شاسی بیشتر جنبه آسودگی و 

گرفت. با افزايش آمار راحتی برای مسافرين را در بر می

تصادفات و مرگ و میر ناشی از استهلاک ناگهان انرژی 

جنبشی و توقف خودرو از طريق يک برخورد شديد 

نرژی بالا در مهندسین به فکر طراحی سپرهايی با جذب ا

[ يک سپر خودرو با 1خودروها افتادند. هنسن و همکاران ]

پرکننده فوم آلومینیوم طراحی نمودند و آنرا بصورت 

آزمايشگاهی تحت بارگذاری دينامیکی قرار دادند. همچنین 

سازی فرآيند برخورد برای شبیه LS-DYNAاز نرم افزار 

                                                           
1 Methyl Di Isocyanate  
2 Polyol 
3 Structural Foam  

ین برخورد استفاده نمودند که پیش بینی رفتار سپر در ح

های سازی نرم افزاری در مقايسه با نمونهتوسط شبیه

[ بررسی 2آزمايشگاهی با دقت قابل قبولی بدست آمد. در ]

تحت برخورد محوری با  1سازه لانه زنبوری آلومینیومی

سرعت زياد صورت پذيرفته است. آزمايشات نشان دادند 

يش های لانه زنبوری با افزاکه قابلیت جذب انرژی سازه

 يابد. سرعت برخورد بهبود می

های مهندسی جذب انرژی هنگام در بسیاری از سیستم

باشد. سازوکارهای متنوعی برخورد يکی از ضروريات می

شود برای جذب و مستهلک کردن انرژی ضربه استفاده می

توان به اصطکاک، شکست، خمش يا که در میان آنها می

های جدار سازهپیچش پلاستیک و له شدن اشاره کرد. 

نازک پرشده با فوم دارای وزنی سبک هستند و قابلیت 

جذب انرژی بالايی دارند. همچنین خواص مکانیکی و 

ها به خواص مواد بکار گرفته توانايی جذب انرژی اين سازه

های جدار شده و شکل هندسی آنها بستگی دارد. سازه

د که های حفاظت از ضربه هستننازک از متداولترين سیستم

ناپذير تغییر شکل انرژی جنبشی را به انرژی بازگشت

[ نشان 3کنند. نتايج آزمايشگاهی در ]پلاستیک تبديل می

های دادند که تغییر شکل در طول بارگذاری محوری سازه

ای ممکن است به سه طريق صورت جدار نازک استوانه

و ترکیبی. که 6، نامتقارن الماسی1پذيرد: متقارن شش ضلعی

قطر به  ها به نسبت قطر به ضخامت وع تغییر شکل در سازهنو

[ آزمايشات 1طول سازه بستگی دارد. سیتزبرگر و همکاران ]

های جدار نازک با مقاطع دايروی و خود را بر روی سازه

های مورد بررسی از جنس مربع شکل انجام دادند. سازه

                                                           
4 Aluminum Honeycomb 
5 Axisymmetric Concertina 
6 Non-axisymmetric Diamond 
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دادند که  فولاد نرم پر شده با فوم آلومینیوم بودند. آنها نشان

ها برهم کنش بین فوم و جداره سازه فاصله چین خوردگی

دهد، بنابراين نیروی جذب شده توسط سازه را کاهش می

[ از الگوريتم ژنتیک چند هدفه 1کند. در ]افزايش پیدا می

برای بدست آوردن شکل بهینه يک سازه آلومینیومی تو پر 

و  6کراگر ]مقطع مربع استفاده شده است. همچنین زارعی و 

[ از تکنیک طراحی بهینه چند هدفی برای به حداکثر 0

های رساندن جذب انرژی و به حداقل رساندن وزن سازه

 اند.جدار نازک آلومینیومی استفاده کرده

های جدار جذب انرژی در برخورد شبه استاتیک سازه

فوم پلی يورتان و بدون آن  ای و مخروطی بانازک استوانه

رد بررسی قرار گرفته است. نتايج آزمايشگاهی [ مو3و8در ]

و عددی اثرگذاری فوم پرکننده را در افزايش جذب انرژی 

 ها نشان دادند.در اين سازه

های جدار نازک [ روی سازه17گوپتا و ولمورگان ]

مخروطی کامپوزيتی مطالعه کردند. نتايج آزمايشات آنها 

پرشده با  های مخروطینشان داد که جذب انرژی در سازه

ای های توخالی به شکل قابل ملاحظهفوم نسبت به سازه

هايی با مقاطع شش [ سازه11کند. در ]افزايش پیدا می

ای تحت بار شبه استاتیکی گوش، هشت گوش و ستاره

مورد بررسی قرار گرفتند. نتايج نشان دادند که افزايش 

ای، بهبود جذب های داخلی در مقاطع ستارهتعداد گوشه

[ بررسی 11و همکاران ] انرژی سازه را در پی دارد. ياماشیتا

های جدار نازک ای محوری روی سازهبارگذاری ضربه

ضلع  12و  1، 1توخالی با مقطع دايروی و مقاطع چند ضلعی 

اکستروژن شده انجام  6763از جنس آلومینیوم آلیاژی 

دادند. نتايج بدست آمده نشان دادند که افزايش تعداد 

ع سبب افزايش مقاومت در برابر لهیدگی و افزايش اضلا

های جدار [ استوانه12گردد. ردی و وال ]جذب انرژی می

 نازک با فوم پلی يورتان را در شرايط بارگذاری دينامیکی و

[ 13شبه استاتیکی مورد بررسی قرار دادند. رِيد و همکاران ]

 های جداربارگذاری محوری دينامیکی و استاتیکی سازه

نازک با مقاطع مستطیل و مربع را به صورت خالی و پر شده 

با فوم پلی يورتان مورد بررسی قرار دادند. نتايج حاصل از 

آزمايشات آنها نشان داد که جذب انرژی با افزايش چگالی 

های پر شده با فوم يابد. همچنین در نمونهفوم افزايش می

تر شده منظمتر و ها متقارنها و چین خوردگیتغییر شکل

های جدار [ نیز رفتار استوانه11بودند. گامیرو و سیرن ]

نازک آلومینیومی با پرکننده چوب پنبه را تحت بارگذاری 

 دينامیکی بررسی کردند. 

سازی و تحلیل اجزا محدود برخورد در اين مقاله شبیه

-LSافزار های جدار نازک توسط نرممحوری سازه

DYNA های جدار نازک از جنس انجام شده است. سازه

آلومینیوم با مقاطع دايروی، شش گوش و چهار گوش 

هستند که در حالت خالی و پرشده با فوم پلی يورتان مورد 

ها از نوع خیلی نازک هستند اند. سازهبررسی قرار گرفته

برقرار  550 ≈ (D/t)ای رابطه بطوريکه برای نمونه استوانه

ای است. نمونه استوانه ضخامت جداره tقطر و  Dاست که 

هدف از انجام اين پژوهش، بررسی تاثیر مقاطع مختلف در 

باشد. تغییر شکل ها میرفتار مکانیکی پس از برخورد سازه

دائمی، نحوه توزيع تنش در جداره و قابلیت جذب انرژی 

همچنین در  ها در اين پژوهش نشان داده شده است.سازه

های عصبی و بکارگیری داده اين مقاله با استفاده از شبکه

ايم مدلی نزديک به توانسته LS-DYNAاستخراجی از 

-در بخش بعدی مقاله مدل های تحلیلی ارائه نمائیم.داده

سازی اجزا محدود مسئله توصیف شده است. بخش سوم نیز 

ها پس از برخورد را نشان داده است. تغییر شکل دائم سازه

 باشد.عصبی مصنوعی میمربوط به مدل شبکه چهارم  بخش

نیز به بررسی نتايج بدست آمده از و ششم پنجم های بخش
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گیری و بحث پیرامون افزار و نتیجهها توسط نرمسازیشبیه

 .آنها اختصاص دارند

 سازیمدل -2

سازی عددی ها در شبیهخواص سازه سازی ونحوه مدل

 همانند خواص مواد بکار گرفته شده در آزمايش ردی و وال

باشند. در آزمايش مذکور رفتار يک استوانه جدار [ می12]

میلی متر و  118میلی متر، طول اولیه  12/7نازک با ضخامت 

میلی متر از جنس آلومینیوم آلیاژی با  61قطر 

Kg/mچگالی
3
، مدول MPa117 تنش تسلیم  ،2377 

)رفتاری شبیه به  33/7و ضريب پواسان  GPa1/08 يانگ 

 ( و همچنین فوم پلی يورتان با چگالی T86-2737آلومینیوم

Kg/m
و ضريب پواسان صفر  MPa21 ، مدول يانگ 387

گیرد، مورد بررسی که داخل استوانه جدار نازک قرار می

کرنش سازه آلومینیومی و فوم -باشد. منحنی تنشمی

نشان داده شده  (2و  1)های پرکننده به ترتیب در شکل

متری  01/1می از فاصله کیلوگر 12است. توسط يک وزنه 

متر بر ثانیه به نمونه  2/1بالای استوانه توپر و با سرعتی معادل 

[ سرعت 12شود. بر اساس مرجع ]استوانه تو پر ضربه زده می

 (1)درصد سرعت به دست آمده از رابطه  88واقعی وزنه 

سازی عددی بدلیل دستیابی به تغییر طول باشد. در شبیهمی

-توپر و توخالی يکسان، مدت زمان شبیهيکسان در مقاطع 

های سازی از لحظه رهايی وزنه تا اتمام بارگذاری برای سازه

ثانیه درنظر  721/7های توخالی ثانیه و برای سازه 73/7توپر 

 گرفته شده است.

(1)                                                                       21

2
mgh mv 

فاصله وزنه از استوانه  hشتاب گرانش،  gجرم وزنه،  mکه 

  باشد.سرعت وزنه می vو 

 

 [.12کرنش مهندسی سازه آلومینیومی ]-منحنی تنش (1) شکل

 

 [.12کرنش فوم پلی يورتان ]-نمونه منحنی تنش (2)شکل 

های جدار نازک توپر و هسازی سازدر مورد شبیه

ها و توخالی با مقاطع شش ضلعی و چهار ضلعی، طول سازه

محیط مقاطع مورد نظر و ديگر خواص مکانیکی با طول، 

محیط و خواص مکانیکی مقطع دايروی مذکور يکسان 

است تا بتوان در شرايطی برابر جذب انرژی و تغییر شکل 

 دائمی را بررسی نمود.

 جنس و خواص -2-1

ای سازه جدار نازک آلومینیومی از جنس بر

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 
استفاده شده است. همچنین برای جنس فوم پلی يورتان 
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*MAT_CRUSHABLE_FOAM باشد مناسب می

با خواصی  MAT_RIGID*[. برای وزنه ضربه زننده، 16]

شبیه به خواص فولاد در نظر گرفته شده است. در جدول 

 مواد مورد استفاده درج شده است. خواص (1)

 سازی.خواص مواد استفاده شده در شبیه (1) جدول

ای در حال  تعريف و تشخیص ساطو  تمااس اهمیات وياژه    

ی آلومینیاومی باا جارم    مسئله دارند. برای سطح تماس ساازه 

ی آلومینیومی ضربه زننده و همینطور برای سطح تماس سازه

بااااااااااااااااااا صاااااااااااااااااافحه زياااااااااااااااااارين از  

CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SUR

FACE هاای  شود. سطح تمااس چاین خاوردگی   استفاده می

ومی روی هااااااااام از ناااااااااوع  ساااااااااازه آلومینیااااااااا 

CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 
اساااااات. باااااارای سااااااطو  تماااااااس فااااااوم نیااااااز     

CONTACT_ERODING باشاد. ساطح تمااس    مناسب می

ی جادار ناازک باه هماراه ساطح تمااس فاوم باا         فوم با سازه

 SURFACE صاافحه زياارين و جاارم ضااربه زننااده از نااوع   

CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_  در نظااااار

اسات. همچنااین بارای ساطح تمااس فااوم روی     گرفتاه شاده   

خاااااااااااااااااااااااااااااااودش نیاااااااااااااااااااااااااااااااز  

CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE 
هاای تاوپر ماورد نظار باا      باشد. هر کادام از ساازه  مناسب می

الماان تحات سیساتم وينادوز      01177میانگین حداکثر تعداد 

XP   باا Intel® Pentium® Dual CPU E2200 @ 2/20 

GHz, 2GB of RAM   دقیقاه باه    پس از ده سااعت و چهال

طور کامل حل شدند. برای انتخاب تعداد المان بهینه، تعاداد  

های سازه توپر مقطع مربع نسبت به انرژی جاذب شاده   المان

 نشان داده شده است.  (3)در شکل 

 
)مقطع مربع  هاتغییرات جذب انرژی نسبت به تعداد المان (3) شکل

 توپر(.

ه علاوه بر افزايش دقت حل مسئله در انتخاب المان بهین

 کاهش زمان حل مسئله نیز موثر است.  

 هاتغيير شکل سازه -3

ی توپر مقطع دايروی تغییر شکل و توزيع تنش در سازه

نشان داده شده  1ثانیه پس از بارگذاری در شکل  718/7

نیز تغییر شکل و توزيع تنش مقطع توپر  1است. در تصوير 

انیه پس از بارگذاری قابل مشاهده ث 718/7شش ضلعی 

است. اين مقطع در طول بارگذاری تمايلی کمی به کمانش 

های جداره سازه توان حداکثر تنش را روی کنجدارد و می

دايروی بدلیل نداشتن کنج، اين  مشاهده کرد که در مقطع

شود. مقطع مربع از بین سه مقطع توپر مورد پديده رويت نمی

انرژی را داراست، همچنین اين مقطع  بررسی کمترين جذب

 6گردد که در شکل دچار کمانش میدر حین بارگذاری 

در مقطع توپر مربع  توان اين موضوع را مشاهده کرد.می

-توان حداکثر تنش را روی کنجمانند مقطع شش ضلعی می

های مقطع مشاهده کرد. قابل ذکر است که منظور از 

ها در یزيکی و آشکار سازهکمانش در اين متن همان تمايل ف

  انحراف از محور اصلیشان است.
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ضريب 

 پواسان

 مدول يانگ

(MPa) 

 چگالی

(ton/mm3)
 

 ماده

7 21 11-17×8 
فوم پلی 

 يورتان

 آلومینیوم 3/2×3-17 81/0×171 33/7

3/7 173×277 3-17×8 
فولاد )بلوک 

 ضربه زننده(
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 ثانیه پس از بارگذاری. 718/7مقطع دايروی توپر  (1) شکل

 

 
 .ثانیه پس از بارگذاری 718/7مقطع شش ضلعی توپر  (1) شکل
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 ثانیه پس از بارگذاری. 718/7توپر مقطع مربعی  (6) شکل

های در شکلهای توپر با افزايش تعداد اضلاع برای مقطع مورد نظر تمايل به کمانش کمتر می شود. تغییر شکل دائم سازهدر       

های زهتغییر شکل و توزيع تنش ساتوان مشاهده کرد. نمای برش خورده پس از اتمام بارگذاری سه مقطع توپر را می (3تا  0)

 اند.نشان داده شده 12تا  17های ثانیه پس از بارگذاری نیز در شکل 712/7توخالی 
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 .نمای برش خورده مقطع دايروی توپر پس از بارگذاری( 0) شکل

 

 .توپر پس از بارگذاری شش ضلعینمای برش خورده مقطع  (8) شکل
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 .نمای برش خورده مقطع مربعی توپر پس از بارگذاری (3) شکل

 

 .ثانیه پس از بارگذاری 712/7مقطع دايروی توخالی  (17) شکل
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 ثانیه پس از بارگذاری. 712/7مقطع شش ضلعی توخالی  (11)شکل 

 

 

 ثانیه پس از بارگذاری. 712/7مقطع مربعی توخالی  (12) شکل
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 2همچنین در جدول شماره  های توخالی پس از اتمام بارگذاری نشان داده شده است.تغییر شکل سازه (11تا  13) هایدر شکل     

هاا  خر بارگذاری يعنی زمانیکاه ساازه  ها را مشاهده کرد. در مرحله آتوان حداکثر تنش فون میسز رخ داده در المان بحرانی سازهمی

 رسند.ها به حداکثر مقدار خود میاند و کاملا پرس شدند تنشبیشترين تغییرطول را تجربه کرده

 
 تغییر شکل مقطع دايروی توخالی پس از بارگذاری. (13) شکل

 
 وخالی پس از بارگذاری.تغییر شکل مقطع شش ضلعی ت (11) شکل
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 تغییر شکل مقطع مربعی توخالی پس از بارگذاری. (11) شکل

 ها.حداکثر تنش رخ داده در سازه (2)جدول 

 

 ی عصبي مصنوعي شبکه -4

 Artificial Neuralيک شبکه عصبی مصنوعی )      

Networkای است برای پردازش اطلاعات که از  ( ايده

مانند مغز به پردازش  شده وسیستم عصبی زيستی الهام گرفته

شمار زيادی عناصر  اين سیستم از پردازد. اطلاعات می

( که برای حل neuronsشده )تشکیل پردازشی بهم پیوسته

کنند. بنابراين مدل  يک مسأله با هم هماهنگ عمل می

ها يک رابطه غیرخطی ايجاد  های عصبی بین داده شبکه

کند و ورودی سیستم را بصورت غیرخطی به خروجی  می

د که يک تواند کارهايی را انجام ده کند. لذا مینگاشت می

برنامه خطی قادر به انجام آن نیست. شبکه عصبی بکار برده 

شده در اين پژوهش از نوع پرسپترون چند لايه پیشرو 

(LMP با الگوريتم خطايابی انتشار برگشتی که دارای دو )

ها  باشد. تعداد نرون می  لايه پنهان و لايه ورودی و خروجی

ی آنها سیگموئید نرون و تابع وزن ده 17در هر لايه پنهان 

در نظر گرفته شده است. شبکه مورد نظر با دو نوع ورودی 

نیرو و ديگری ورودی -بیند يکی ورودی زمانآموزش می

سازه  6ها برای باشد. اين دادهانرژی جذب شده می-زمان

اند. بدست آمده LS-DYNAمورد نظر توسط نرم افزار 

و جذب  های شبکه عصبی نیز توابع تخمینی نیروخروجی

های بدست آمده از توابع تخمینی در انرژی هستند. منحنی

-ترسیم شده LS-DYNAهمراه نتايج ه ب 21تا  18های شکل

اند. در نهايت با آموزش شبکه، مدلی غیر خطی ارائه شده 

است که می تواند انرژی و نیروی جذب شده برای سازه را 

ر بصورت غیر خطی پیش بینی نمايد. مشخصات و ساختا

 توپر مربع توپر شش گوش توپر دايروی توخالی مربع توخالی شش گوش توخالی دايروی

 پاسکال 3281 پاسکال 2112 پاسکال 2128 پاسکال 3381 سکالپا 3681 پاسکال 1210
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 (16)و شکل  (3)شبکه عصبی بکار برده شده در جدول 

 آورده شده است. 

 

 مشخصات و پارامترهای شبکه عصبی. (3)جدول 

 مشخصات پارامتر

  (MLP)پرسپترون چند لايه  نوع شبکه

 TRAINLM الگوريتم آموزش

 Back Propagation الگوريتم خطايابی

هانهای پنهتعداد لای  2 

های پنهانهای لايهتعداد نرون 17و  17   

های پنهانتابع تحريک لايه  سیگموئید 

 خطی تابع تحريک لايه خروجی

های آموزشتعداد داده درصد( 01نمونه ) 127   

های آزمايشتعداد داده درصد( 21نمونه ) 37   

 

 سازینتایج شبيه -5

با مقطع های توپر، سازه جدار نازک از میان سازه     

درصد خطا نسبت  1/2دايروی بیشترين جذب انرژی را با 

[ دارد، بطوريکه جذب 12به عدد ذکر شده در مرجع ]

ژول است و جذب انرژی نمونه بررسی  621[ 12انرژی در ]

باشد. پس از مقطع ژول می 612سازی عددی شده در شبیه

های جدار نازک با مقطع شش ضلعی دايروی، بترتیب سازه

باشند. انرژی جذب ربع بیشترين جذب انرژی را دارا میو م

 .آيداز رابطه زير بدست می (EA)شده 

 

(2 ) 
 

 

بترتیب نیرو و جابجايی هستند. نیرو توسط  δو  Pکه 

ها توسط نودهای موجود در سطح زيرين )تکیه گاه( استوانه

Reaction Force شود که بخشی از اين گیری میاندازه

های جدارنازک و فوم پرکننده دهای زيرين سازهنودها با نو

هستند. در ادامه  ERODINGدارای سطح تماس از نوع 

نمودارهای مربوط به تغییرات نیروی ياد شده در سرتاسر 

توان مشاهده کرد. تغییر شکل سازه لحظات برخورد را می

جدار نازک با سطح مقطع دايروی حین بارگذاری محوری  

[ بررسی شده است که در 10الای در ]توسط پاگسلی و مک

 شود.بیان می 3ها بوسیله رابطه آن نیروی اعمال شده به سازه

P = 228.5 MP                                                  (3)  

عنوان گشتاور خمشی  که در رابطه بالا 

ضخامت و تنش تسلیم  و  tکاملا مومسان است. همچنین 

نیز ردی يک نمونه  (10)سازه مورد نظر هستند. در شکل 

 آل از تغییر شکل اين سازه را ارائه کرده است.ايده

 

 

.AE P d 
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 .ساختار شبکه عصبی (16)شکل 

 

 [.12آل کمانش تیوب دايروی ]مدل ايده (10)شکل 

 

-نمودار زمان به انرژی جذب شده سازه (18)ل در شک     

ی جدار نازک با سطح شود. سازههای توپر مشاهده می

میلی متر  122ژول انرژی را در  187مقطع شش ضلعی

ژول  32کند که از مقطع دايروی کاهش طول جذب می

کند. ژول بیشتر انرژی جذب می 26کمتر و از مقطع مربع 

ربع علیرغم جذب انرژی ی جدار نازک با مقطع مسازه

ی ديگر کمتر، کاهش طول بیشتری را نسبت به دو سازه

میلی متر از  0میلی متر کاهش طول که  120کند. تجربه می

میلی متر نیز از مقطع شش ضلعی بیشتر  1مقطع دايروی و 

ی توپر در هااست. همچنین نیروی جذب شده توسط سازه

های توخالی همانند رسم شده است. از میان سازه (13)شکل 

حالت توپر مقطع دايروی بیشترين جذب انرژی را دارد. 

 81ی جدار نازک با سطح مقطع شش ضلعی همچنین سازه

کند میلی متر کاهش طول جذب می 122ژول انرژی را در 

ژول  11ژول کمتر و از مقطع مربع  33که از مقطع دايروی 

ودار زمان نم (27)بیشتر انرژی جذب کرده است. در شکل 

شود. همچنین نیروی جذب به انرژی جذب شده مشاهده می

رسم شده  (21)ی توخالی در شکل هاتوسط سازه شده

 است.
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 های توپر.جذب انرژی در سازه (18)شکل 

 
 های توپر.جذب نیرو در سازه (13)شکل 

 
 های توخالی.جذب انرژی در سازه (27)شکل 

 

 
 های توخالی.جذب نیرو در سازه (21)شکل 

نیز خطای نتايج حاصل از شبکه  (21تا  22)های شکل     

 اند.را نشان داده LS-DYNAعصبی نسبت به 

 
 ر.های توپخطای جذب انرژی در سازه (22)شکل 
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 های توپر.خطای جذب نیرو در سازه (23)شکل 

 
 های توخالی.خطای جذب انرژی در سازه (21)شکل 

 
 های توخالی.خطای جذب نیرو در سازه (21)شکل 

هده کرد توان مشااز مقايسه بین مقاطع دايروی توپر و توخالی می

کنند و ژول انرژی جذب می 612که اين مقاطع در حالت توپر 

نمايند، در نتیجه ژول انرژی جذب می 123در حالت توخالی 

يابد. در حالت برابر افزايش می 3/1جذب انرژی در حالت توپر 

شود و در ژول انرژی جذب می 187توپر مقاطع شش ضلعی

. همچنین در میان گرددژول انرژی جذب می 81حالت توخالی 

ژول انرژی جذب  111هايی با مقطع مربع در حالت توپر سازه

گردد. ژول انرژی جذب می 07شود و در حالت توخالی می

های توپر علاوه بر جذب انرژی بیشتر، قادر به مستهلک سازه

های توخالی در کردن انرژی در مدت زمان بیشتری نسبت به سازه

 ند. همچنین منحنی تغییرات نیرویمقدار جابجايی يکسان هست

های تر از سازهتر و ملايمهای توپر نرمجذب شده در سازه

 توخالی است. 

 گيرینتيجه -6

هايی با جداره خیلی نازک در اين مقاله رفتار مکانیکی سازه 

در حالت توپر و توخالی تحت بررسی قرار گرفت. در اين 

-بررسی بیشتر میها هر چه تعداد اضلاع مقطع مورد سازه

شود، جذب انرژی و نیروی مستهلک شده در سازه افزايش 

يابد و در نهايت نیز جذب انرژی در مقطع دايروی شکل می

رسد. همچنین هر چه تعداد اضلاع به حداکثر مقدار خود می

مقطع مورد بررسی کمتر باشد، میل به کمانش در طول 

-ز تنش در کنجشود. بعلاوه اثرات تمرکبارگذاری بیشتر می

های مقاطع مربع و شش ضلعی در حین بارگذاری مشهود 

سازه  است، موضوعی که در مقطع دايروی مشاهده نشد.

توپر مقطع دايروی دارای بیشترين جذب انرژی است، 

کند. همچنین درحالیکه کمترين تغییر طول را تجربه می

سازه جدار نازک  ها مربوط بهترين چین خوردگیمنظم

با مقطع دايروی هستند. از مقايسه جذب انرژی در توپر 

توان های توخالی میهای جدار نازک توپر با سازهسازه

دريافت که جذب انرژی در حالت توپر حداقل تا پنج برابر 

يابد. در حالیکه تعداد نسبت به حالت توخالی افزايش می
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شود اضلاع مقاطع کمتر باشد اين اثر بیشتر نمايان می

ه در مقطع مربع افزايش جذب انرژی تقريبا تا هشت بطوريک

های رسد. علاوه بر جذب انرژی بیشتر توسط سازهبرابر می

های توپر قادر به مستهلک کردن انرژی در مدت توپر، سازه

های توخالی در همان مقدار زمان بیشتری نسبت به سازه

در اين مقاله همچنین معماری از يک شبکه  .جابجايی هستند

های گیری از دادهصبی مصنوعی ارائه شد تا با کمک آن و بهرهع

LS-DYNA  ها را در بتوان رفتار جذب انرژی و نیروی اين سازه

نتايج مدل پیشنهادی در  قالب مدلی در شبکه عصبی بیان نمود.

 افزار دقت قابل قبولی داشتند. مقايسه با نتايج تحلیلی نرم
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