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مستهلک سازي انرژي جنبشی  وجذب انرژي  بالا در زمینه و توان قابلیت داراي هاي ساندویچیپنل
. در پژوهش حاضر تاثیر جهت گیري هسته باشندمیانفجاري  هايمواجهه با موج درحاصل از برخورد 

راستاي بارگذاري بر قابلیت جذب و مستهلک  لانه زنبوري پنل ساندویچی نسبت به صفحات جانبی و
سازي انرژي ناشی از برخورد کابین آسانسور با پنل ساندویچی تعبیه شده در چاله آسانسور مورد 

درجه بدین منظور استفاده گردید.  45و  0 ,5 ,10 ,20 ,30بررسی قرار گرفته است. از شش زاویه 
گیري هسته پنل نسبت به راستاي ضربه میزان سختی شد که با افزایش میزان زاویه جهتمشاهده 

تري گیري هسته به صورت شدیداویه جهتار افت خواهد شد و این افت با افزایش بیشتر زچپنل د
هاي سازه به دلیل کرنش ،بهینهاتفاق خواهد افتاد. با افزایش میزان زاویه هسته لانه زنبوري از حد 

موجب افزایش شدید سختی پنل  این امر جربه خواهد نمود کهمچالگی را ت فشردگی و بزرگپلاستیک 
نماید و قابلیت مستهلک پذیري همانند یک جسم صلب عمل میگردد و پنل به دلیل عدم تراکممی
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 Sandwich panels are used due to the ability of the core to absorb energy 
efficiently to Damped the kinetic energy from collision and exposure to the 
explosive wave. In the present study, the effect of the orientation of the core of 
honeycomb sandwich panel to the lateral plates and the loading direction on the 
absorption and dissipation of energy due to the cabin lift with a sandwich panel 
embedded in the elevator hole has been investigated. Six angles of 0, 5, 10, 20, 30 
and 45 degrees were used for this purpose. It was observed that by increasing 
the angle of orientation of the panel core, the stiffness of the panel will fall, and 
this decrease will occur with a greater increase in the angle of the more 
orientation of the core strongly. By increasing the amount of honeycomb core 
angle from the optimal limit, the structure will experience compression and due 
to large plastic strains, which causes the stiffness of the panel to rise and the 
panel acts as a rigid body due to its incompressibility and its energy depreciation 
is severely reduced. 
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  مقدمه  - 1

-هاي ساندویچی با هسته لانه زنبوري به دلیل خواص فوقسازه
گردند، العاده خود به طور روزافزون در صنایع مختلف استفاده می

ها به دلیل دارا بودن استحکام و سختی بالا نسبت به هاین ساز
وزن خود از محبوبیت بالایی بین صنعتگران برخوردار هستند. با 

ساندویچی، هاي ت و استحکام خمشی بالاي پنلتوجه به صلبی
 در صنایع مختلف رو به افزایش استها استفاده و بکارگیري آن

هاي ساندویچی را ترین خصوصیت سازهم. شاید بتوان مه[1]
کننده ها به عنوان میراقدرت و ظرفیت جذب انرژي این سازه

انرژي دانست که این ویژگی از قابلیت تغییر شکل پلاستیک 
د که در شوگیرد و باعث میت میهایی نشأچنین سازهبزرگ این

هاي ناشی از هایی که نیاز به میراسازي انرژيها و زمانمکان
هاي آسانسور به عنوان مانند استفاده در چالهوجود دارد برخورد 
هاي جاذب اي از این پنلنمونه 1شکل  .بکار گرفته شوند میراگر

هاي . سازهدهداستفاده شده در چاله آسانسور را نمایش می
اند جانبی و هسته ساندویچی تشکیل شدهساندویچی از صفحات 

هسته  که با توجه به جنس، هندسه، آرایش، ضخامت صفحات و
هر تغییر پ با[4-2].  شوندسازه دسته بندي، طراحی و ساخته می

ها در ن سازهخواص نهایی و رفتار مکانیکی ای یک از پارامترها
  هاي مختلف تغییر خواهد نمود.مواجهه با بارگذاري

  
  پنل ساندویچی به هسته لانه زنبوري  1شکل 

ویچی هاي موجود در زمینه پنل هاي ساندیکی از نگرانی
اشد. با بها در مقابل ضربات و برخورد میمقاومت پایین این سازه

اي مشابه با هاي صفحهکامپوزیتوجود خواص مکانیکی مناسب، 
-هاي ساندویچی مقاومت پایینی در برابر ضربات را دارا مینلپ

ایجاد  هاي ساندویچی با صفحات جانبی، آسیبباشند. در سازه
هاي در صفحه فوقانی به طور تقریبی مشابه با رفتار لمینت شده

. [6] باشدآسیب می گیريبروز و شکل اي در هنگامتک صفحه

هاي ساندویچی به دلیل ضخامت اندك و نازك بودن در برابر پنل
هاي باشند، بار گذاريبارگذاري به صورت محلی آسیب پذیر می

به  پلاستیک بزرگهاي تغییر شکل ایجادبزرگ محلی سبب 
  گردد.صورت محلی در سازه می

هاي ساندویچی با جنس بسیاري از محققین به بررسی سازه
جه به بدون تو و هسته آلومینیومی صفحات جانبی فولادي

اند. پرداخته هااین کامپوزیتاي مکانیسم آسیب نسبتاً پیچیده
هسته هاي ساندویچی با اري از تحقیقاتی که در زمینه سازهیبس

استاتیکی و  لانه زنبوري صورت گرفته است به صورت مطالعه
ها ورق ساخته شده از این نوع کامپوزیت شبه استاتیکی بر روي 

باشد و تقریبا مطالعات بسیار اندکی بر روي بارگذاري می
ساندویچی با هسته لانه زنبوري انجام شده  هايپنلدینامیکی بر 

ذب ندکی نیز بر روي قابلیت ج، مطالعات ااست، علاوه بر این
-با آرایش هاپنلانرژي و مستهلک کنندگی برخورد در این نوع 

  .[9-7] ویژه صورت پذیرفته است هايگیريو جهت هاي هندسی
گیري وآرایش هندسی هسته عدم بررسی تاثیر جهت به دلیل
هاي بر رفتار سازه در مقابل بارگذاري شش ضلعی لانه زنبوري

صورت گرفته توسط محققین و  پیشین العاتمتفاوت در مط
درپژوهش حاضر تاثیر زاویه  ،فقدان مطالعات کافی در این زمینه

 هسته لانه زنبوري نسبت به صفحات جانبی پنل گیريجهت
ر ب آسانسور به عنوان جاذب در چاله ساندویچی استفاده شده

 موردرفتار سازه در برابر ضربه وارده از طرف کابین آسانسور 
گیري متفاوت بررسی قرار گرفته است. از شش زاویه و جهت

استفاده شده است، شبیه سازي عددي همه حالات به واسطه کد 
 صورت پذیرفته است. ABAQUS 2017تجاري اجزا محدود 

 سازي عدديشبیه -2
لعه تحلیلی، مطالعه هاي متفاوتی مانند مطاها و شیوهروش

ها وجود دارد که این سازهسازي عددي در بررسی تجربی و شبیه
-ا و معایب مخصوص به خود میهر کدام از این موارد داراي مزای

د هزینه و به طور معمول یک کار آزمایشگاهی نیازمن باشند.
چه بتوان با گیري خواهد بود حال چنانزمان بسیار براي نتیجه

گذاري صحه را سازي عددياستفاده از شرایط آزمایشگاهی شبیه
عددي به طور مناسب همراه با دقت  توان از این تکنیکمی کرد

هاي بارگذاري مطالعه رفتار سازه در برابرو صحت کافی در 
جویی متفاوت استفاده کرد و در هزینه و زمان طراحی صرفه
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هاي متفاوت سازي عددي فرایندنکته قابل توجه در شبیه نمود.
لف است که تهاي حاصل در مسایل مخمشاهده و توجه به روند
هاي عددي به پاسخ تجربی دقت جواب این موضوع در مقایسه با

-گشا براي طراحیاز اهمیت بالاتري برخوردار است و ابزاري راه

سازي سازي عددي قادر به مدلهاي بهینه خواهد بود. شبیه
هاي متفاوت از قبیل استاتیکی و دینامیکی بارگذاري و شرایط

تري جزییات وسیعتوان نتایج را در باشد و به راحتی میمی
-هاي شبیه سازيود به دلیل دشواريحاصل نمود، با این وج

از این  به ندرتهاي ساندویچی، همچنان محققین عددي سازه
سازي هاي متفاوتی براي شبیهمایند. روشنابزار حل استفاده می

د. برخی از محقیین از ارهاي ساندویچی لانه زنبوري وجود دپنل
سازي صفحات جانبی و هسته لانه براي شبیه ايلمانهاي پوستها

پاسخ کلی و  حصول برخی دیگر براي و اندزنبوري استفاده نموده
ي هاصفحات جانبی و الماناي در هاي پوستهحلی سازه از المانم

  .اندکردهتوپر و سالید براي هسته استفاده 

  مدل مونتاژ هندسه، خواص و -1- 2
نسبت ضخامت هسته و صفحات جانبی مدل به ابعاد با توجه به 

اي در ه صورت پوستههاي پنل ساندویچی بدیگر پنل، همه بخش
و مدل گردید. ابعاد صفحات جانبی در همه حالات نظر گرفته 

سانتیمتر و هسته لانه  0.1*20*60سازي ثابت و برابر با شبیه
-جهتو فقط  شدسانتیمتر مدل  25*20*60زنبوري برابر با 

در هر مرحله دچار تغییر گردید. جهت  هسته لانه زنبوريگیري 
از نماید کابین آسانسور که به عنوان ضریه زننده عمل میایجاد 

و  شده استسانتیمتر استفاده  10*40*70بلوکی صلب با ابعاد 
کابین همراه با کل ی معادل جرم تی جرمردر ماژول پروپ
همگن به آن نسبت داده  صورت به کیلوگرم 500 سرنشین برابر

هسته لانه زنبوري به صورت شش ضلعی و با ابعاد یکسان شد. 
ابعاد هندسی یک  2شد. در شکل  در نظر گرفتهها در همه نمونه

  سلول از هسته لانه زنبوري به نمایش درآمده است.

  
  ابعاد هندسی یک سلول لانه زنبوري 2شکل 

هاي مشخص سلولهسته لانه زنبوري به صورت ترکیبی از 
تفاوت عمده  هاي متفاوت ساخته شده است.ها و ستوندر سطر

گیري هسته لانه یان شش مدل مختلف در زاویه و جهتم
باشد، بدین زنبوري نسبت به راستاي ضربه و صفحات جانبی می

درجه استفاده  0, 5, 10, 20, 30, 45منظور از شش زاویه 
هاي متفاوت به سی مدلگردید جهت سهولت در نامگذاري و برر

 , D45 , D30 ,D20 , D10هاي ترتیب حالات ذکر شده با نام
D5 , D0  شماتیک دو  3در نظر گرفته خواهد شد. در شکل

  به نمایش درآمده است. D45و  D0حالت 

  
  درجه 45و  0هسته پنل ساندویچی  3شکل 

و  AISI 304فولاد  ات جانبی پنل ساندویچی ازصفحجنس 
در نظر  AA5083آلیاژ آلومینیوم  لانه زنبوري از نوعجنس هسته 
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گرفته شد. با توجه به حادث شدن برخورد در زمان بسیار اندك 
هاي ماندگار و پلاستیک در همین زمان و ایجاد تغییر شکل

مناسب جهت  يکوتاه و زمان بارگذاري سازه، باید از مدل ماد
منظور از  د. بدینشوهاي متفاوت پنل استفاده تعریف قسمت

کوك که یک مدل جهت تعریف - جانسونپلاستیسیته مدل 
باشد استفاده گردید. تنش در فاز پلاستیک در مواد مهندسی می

این مدل رفتار ماده و تنش سیلان را به صورت تابعی از کرنش و 
کند و اثرات سرعت بارگذاري یا برآورد می دما و نرخ کرنش

شود. این در نظر گرفته میهمان نرخ کرنش نیز به طور مناسب 
 )1(رابطه در صورت استقلال از شرایط دمایی به صورت رابطه 

  خواهد بود.

( )
˙

0
0

1 pln
PlA B Cln ε

σ ε
ε

 
 = + +
 
 

&
             )1(  

کرنش پلاستیک    ̅  تنش تسلیم،    که در این رابطه 
نرخ کرنش نرمالایز  ̇   و نرخ کرنش پلاستیک معادل  ̇ ̅ موثر، 

خواص هاي ماده هستند. نیز ثابت n ,C ,B ,A  شده است.
آورده شده  1مکانیکی و ثوابت دو ماده متفاوت پنل در جدول 

  است.
  کوك مواد-خواص مکانیکی و ثوابت معادله جانسون 1جدول 

Material Density 
(Kg/m3) E  (Gpa) Poisson 

Ratio 
AISI 
304 7850 200 0.3 
AA 

5083 2750 70 0.33 

Material A (Mpa) B 
(Mpa) C n 

AISI 
304 310 441 0.057 0.1 
AA 

5083 167 596 0.001 0.551 

کابین  بودن قطعه و بلوك در نظر گرفتن با توجه به صلب
 500سکشن سالید همگن با چگالی متناسب با جرم  آسانسور،

. در همه حالت شبیه سازي به آن تخصیص داده شدکیلوگرمی 
زننده در لحظه نخست مماس بر سطح جانبی فوقانی پنل ضربه 

قرار گرفت و سرعت اولیه مناسب به آن نسبت داده شد. 
همچنین به دلیل قرابت بالاتر شبیه سازي به شرایط واقعی از 

سازي سطح زیرین پنل استفاده یک صفحه صلب جهت مدل
  D20نمونه و مونتاژ نهایی شماتیک چیدمان 4گردید. در شکل 

  مایش داده شده است.ن

  
 D20 چیدمان نهایی پنل ساندویچی و ضربه زننده 4شکل 

 گر آباکوسله از حلوجه به ماهیت دینامیکی و گذرا مسأبا ت
له به صورت تقریبی و صریح استفاده گردید، زمان حل مسأ

مطابق یا شرایط حل نزدیک به محاسبات دینامیکی انجام گرفته 
 0.006برابر با  ،وزنه افتان عنوان یک دینامیکی برخورد کابین به

- هاي بارگذاري مد نظر در نرمثانیه در نظر گرفته شد و تاریخچه
  افزار تعریف و درخواست شد.

  برهمکنش، بارگذري و شبکه بندي مدل  -2- 2
- له و وجود تماس موجود بین بخشبا توجه به ماهیت مسأ

نیاز به  تانهاي متفاوت پنل با یکدیگر و تماس پنل با وزنه اف
باشد. مدل تماس تعریف شرایط بر هم کنش در سازه می

سازي در نظر شبیهکولمب به صورت عمومی در  اصطکاك خشک
هاي گرفته شد و ضرایب اصطکاکی مماسی مرتبط با جنس

مختلف موجود در پنل تعریف گردید. سطوح دو صفحه جانبی به 
و  گردیدط مرتب Tieهسته مشبک لانه زنبوري به واسطه قید 
میلیمتري با هسته  1شش درجه آزادي این صفحات با تلرانس 

لینک و مرتبط گردید این قید مشابه حالت جوش و اتصال 
سازي و توانایی مدل نمایدچسبی در شرایط واقعی عمل می

ها را داراست. به سازي این دست سازهمناسبی در جهت شبیه
مماس بر پنل  )افتانوزنه کابین( ،سازيمنظور سهولت در شبیه

آن  متر بر ثانیه به 50اي معادل با قرار گرفت و سرعت اولیه
له از جنس جابجایی لحاظ نسبت داده شد. شرایط مرزي مسأ

گردید بدین صورت که سطح صلب تحتانی به صورت کاملاً مقید 
ر نظر گرفته شد و سطوح جانبی پنل به صورت آزاد در شش د

  دورانی مدل گردید.درجه آزادي انتقالی و 
اي مرتبط با هاي پوستهکه بندي مدل از المانبه منظور شب

گره استفاده گردید. دانه بندي هسته لانه  4گر صریح داراي حل
گیري متفاوت و صفحات جانبی در همه حالات با جهت زنبوري
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سانتیمتر در نظر گرفته شد و همچنین دانه بندي  0.5برابر با 
سازي لحاظ سانتیمتر براي همه حالات شبیه 2کابین برابر با 

   . شد

  نتایج و بحث - 3

  هانمونه سختی  -1- 3
گردید و  انجامهاي مختلف اي براي نمونهبارگذاري ضربهتحلیل 

زننده کابین آسانسور ضربهتاریخچه نیروي عکس العمل وارده بر 
 D45, D30, D20 يهابراي همه پنل سازيدر همه حالات شبیه

D10, D5, D0  حاصل گشت. نمودار تاریخچه زمانی نیروي عکس
   نمایش داده شده است. 5ها در شکل پنل وارده از طرف العمل

  
  العمل وارد بر کابینعکس تاریخچه زمانی نیروي 5شکل 

گیري هسته میزان زاویه جهتافزایش  با 5بر اساس شکل  
نسبت به صفحات جانبی پنل و  لانه زنبوري شش ضلعی مشبک

-راستاي ضربه وارده از طرف کابین آسانسور میزان نیروي عکس
و این  یابد،کابین به طور قابل توجهی کاهش میبر  هالعمل وارد

کاهش نیرو با افزایش هرچه بیشتر میزان زاویه مذکور به صورت 
همچنین با افزایش میزان زاویه  تري اتفاق خواهد افتاد.شدید
-ها کاهش مییک نمونهیب بخش سخت شوندگی پلاستپنل ش

از  از بخش الاستیک سازه و عبور پس از گذر D30یابد. در نمونه 
با شیب اندك سخت شوندگی به تنش مسطح  ، پنلنقطه تسلیم

و نیروي وارده تا لحظه  مسطح خواهد رسید و این تنش خود
. ثابت باقی خواهد ماند وارده ضربه ناشی از نهایی انرژي میرایی

 5سازي و بر اساس نمودار شکل نتایج حاصل از شبیهبا توجه به 
سختی هر شش پنل ساندویچی لانه زنبوري در ابتداي سیکل 

تنها تفاوت قابل باشد و میجابجایی یکسان و به صورت الاستیک 

گیري ها با زوایاي جهتهمه پنل توجه در این بخش از نمودار
 به ناشی از کابیندر برابر ضر هامتفاوت در نقطه تسلیم این سازه

گیري هسته لانه زنبوري باشد. با افزایش میزان زاویه جهتمی
نسبت به راستاي ضربه و صفحات جانبی نقطه تسلیم به شکل 

تري اتفاق اي افت پیدا کرده و در نیروهاي پایینقابل توجه
 وي عکس العمل در نقطه تسلیماد. کمترین میزان نیرخواهد افت

تقریبا  این نیروي تسلیم باشد کهمی D45سازه مربوط به پنل 
سه پنل  نماید.تجربه می D0درصد کاهش را نسبت به پنل  80

D0, D5  وD10  تقریبا رفتار یکسانی را از خود در فاز الاستیک و
اي قادر به دهند و در بازه زمانی نسبتاً مشابهپلاستیک نشان می

باشند کابین میکامل و میرا نمودن انرژي حاصل از برخوردتوقف 
له به دلیل نزدیک بودن این سه حالت به یکدیگر از أو این مس
باشد. به گیري هسته نسبت به صفحات جانبی مینظر جهت

هاي مورد بررسی نمودار نیروي منظور محاسبه سختی پنل
افزار تعریف و درخواست جابجایی همه پنل ها در خروجی نرم

  دهد.ها را نمایش مینمونهنمودار سختی  6شکل  گردید.
  

  
  هاي  مختلفگیريها با جهتنمودار سختی پنل 6شکل 

و بررسی  العمل)(نمودار نیروي عکس 5با توجه به شکل 
-د که از بین پنلیگردمشخص  6ها در شکل نمودار سختی پنل

له قادر یه در بازه زمانی حل مسأ D45هاي متفاوت تنها پنل 
ترین این پنل داراي پایین گرچه ه است.دمپ کامل ضربه نگردید

بررسی  طبقو بر  ها است اما اساساًسختی در بین دیگر پنل
کاهش در میزان سختی  تحلیلی انجام شده توسط سایر محققین

یک پنل ساندویچی لانه زنبوري به معناي افزایش قابلیت جذب 
باشد. پنل ضریه نمی بارهاي حاصل از در برابر این سازه انرژي
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D45 هاي پلاستیک ا وجود سختی پایین دچار تغییر شکلب
 هاي پلاستیکگردد و این کرنشهاي کوتاه میبزرگ در زمان

و موجب  خواهد شدسبب مچالگی و فشردگی پنل  بسیار بزرگ
به بعد پنل همانند یک  کامل خواهد گردید از لحظه فشردگی

ازه صلب در برابر ضربه عمل نماید به همین دلیل نمودار س
پس از عبور از بخش مسطح خود و به محض  D45سختی پنل 

هاي پلاستیک بزرگ و مچالگی فشردگی کامل پنل بر اثر کرنش
آن شروع به افزایش به صورت شدیدي خواهد نمود و این بدان 
معناست که پنل رفتاري شبه صلب در ادامه بارگذاري از خود 

لیت جذب و بروز خواهد داد و این امر باعث افت شدید در قاب
  مستهلک سازي انرژي پنل گردد. 

  کرنش پلاستیک  -2- 3
هـاي سـاندویچی   جابجایی و کرنش پلاستیک ایجاد شده در سازه

و سـهم صـفحات    گـردد ایجـاد مـی   به طور عمده در هسته پنـل 
بسـیار   هاي پلاستیک در مقایسه با هسـته سـازه  جانبی از کرنش
، این موضوع بـه دلیـل اسـتحکام و    باشدماض میغاندك و قابل ا
باشد. ایـن  تر هسته نسبت به سطوح جانبی پنل میسختی پایین

جابجایی پلاستیک بزرگ موجود در هسته پنل سبب میراسـازي  
 گـردد انرژي جنبشی حاصل از ضربه به صورت کار پلاستیک می 

. خواهـد شـد  در پنل ذخیره  یبه صورت انرژي کرنشاین انرژي و 
مربوط بـه انـرژي کـرنش ذخیـره      هاينمودار  8 شکل و 7شکل 

در طـی   هـا را و انرژي پراکنندگی پلاسـتیک مـدل   شده در سازه
سازي هسـته لانـه   تیکپلاس کند ومی بررسیرا بازه زمانی ضربه 

  دهد.هاي مختلف نمایش میگیريرا براي همه جهت زنبوري
  

  
  نمودار تاریخچه زمانی انرژي پراکنندگی پلاستیک 7شکل 

  
  کرنشینمودار تاریخچه زمانی انرژي  8شکل 

بـالاترین میـزان انـرژي     D30پنل  8و  7شکل  با توجه به نمودار
داراسـت  حاصل از آن  ضربه اصابت کابین و ذخیره شده را پس از

حاصل از سـقوط کـابین   و با توجه به جذب کامل انرژي جنبشی 
و عـدم   آنه و متوقف سـازي کامـل   لدر طی بازه زمانی حل مسأ

-توان این پنل را با این جهـت می کابینایجاد بازگشت فنري در 
-ستهلکها در زمینه مدر بین سایر پنل بهینه پنل و راستا گیري
 بـازه  انرژي جنبشی و کنتـرل حرکتـی عامـل برخـورد در     سازي

نیز میزان انرژي بـالایی را   D45دانست. پنل  برخورد زمانی کوتاه
امـا در   اسـت  انـرژي کرنشـی در خـود ذخیـره نمـوده      به صورت

تفاوت قابل توجهی نداشته و از طرفی دیگـر   D30مقایسه با پنل 
به توقف و جذب کامل  موفق 0.006این پنل در طی بازه زمانی 

و همچنـین بـه دلیـل فشـردگی نهـایی خـود        شده اسـت انرژي ن
دهـد  ز میرفتاري صلب مانند را در انتهاي بازه زمانی برخورد برو

و این رفتار صلب سبب ایجاد بازگشت فنري کابین با یک سرعت 
کانتور کرنش پلاستیک معـادل   9. شکل شدنسبتاً بزرگ خواهد 

ا در بـازه و نمـو زمـانی    ر D45و  D30, D20, D0پنل  چهاربراي 
  .دهدله نمایش میپایانی مسأ
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  D0, D20, D30, D45هاي کرنش پلاستیک معادل پنل 9شکل 

مطابق کانتور کرنش پلاستیک معادل نشان داده شده در شکل 
هایی با زاویه جهت بالاترین میزان کرنش پلاستیک در نمونه 9

وع به دلیل افت د و این موضاافتخواهد گیري بزرگتر اتفاق 
-ها میخت شوندگی در این پنلها و شیب سمیزان سختی نمونه

م ثابت از سازه در هر چند کاهش میزان سختی در یک جر باشد،
جذب هر چه بالاتر انرژي و میرایی آن حایز اهمیت است اما با 
-کاهش این مقدار از یک حد مشخص سازه پس از تحمل کرنش

هاي پلاستیک بزرگ موضعی به وضعیت فشردگی و مچالگی 
سبب خواهد شد از این بازه زمانی به  این موضوع خواهد رسید و

  .یک جسم صلب عمل نماید دجسم ماننبعد به طور تقریبی 
  

  و جابجایی سرعتتغییرات  -3- 3
اي پـنج  ثانیه 0.006از بین شش پنل مورد بررسی در بازه زمانی 

توانسـتند کــابین   D0و   D30, D20, D10, D5پنـل نخسـت  
متر بر ثانیه  50کیلوگرمی با سرعت لحظه برخورد  500آسانسور 

کننـد، همچنـین   له به طور کامل متوقف را در طول بازه حل مسأ

گیـري هسـته پنـل نسـبت بـه راسـتاي       با افـزایش زاویـه جهـت   
در  بارگذاري میزان جذب انـرژي و کـاهش بازگشـت فنـري نیـز     

افزایش یافته است که ایـن مـورد بـه دلیـل افـزایش کـار        هاپنل
باشـد،  ها با جهت گیري با زاویه بزرگتر مـی پلاستیک در این پنل

به دلیـل افـت شـدید     D45هی مورد بررسی تنها پنل پنلاز بین 
سختی و فشردگی متعاقب آن قادر به این مورد نگردید. در شکل 

در طـی مـدت زمـان     کـابین نمودار سرعت و جابجایی  11و  10
  .برخورد به نمایش در آمده است

  
  نمودار تغییرات سرعت کابین 10شکل 

  
  هاي مختلفتغییرات جابجایی کابین در پنل 11شکل 

بـه   گیري هسته لانه زنبـوري نسـبت  با افزایش میزان زاویه جهت
ایی و فشـردگی پنـل   ججاب 11صفحات جانبی پنل مطابق شکل 

اي، شـیب ایـن   افزایش یافته اما پس از عبـور از یـک حـد زاویـه    
هـاي بسـیار   یافزایش جابجایی کاهش نخواهـد یافـت و جابجـای   
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توان در کـانتور  این مورد را میخواهد افتاد، بزرگ در سازه اتفاق 
کـانتور جابجـایی    12مشاهده نمود. در شکل  D45جابجایی پنل 

  به نمایش در آمده است. D45و  D30, D20, D0ها پنل
  

  
  D0, D20, 430, D45هاي کانتور جابجایی پنل 12شکل 

   گیرينتیجه - 4
نبـوري پنـل   گیري هسـته لانـه ز  بررسی عددي تاثیر زاویه جهت

ساندویچی مورد استفاده در چاله آسانسـور جهـت جـذب انـرژي     
ناشی از برخورد کابین آسانسور به پنل در شـش زاویـه و جهـت    

درجـه در بـازه زمـانی     45و  0 ,5 ,10 ,20 ,30گیري متفـاوت  
صــورت ABAQUS/Explicit گــر بــا اســتفاده از حــل 0.006

  پذیرفت و نتایج زیر حاصل گشت:

هـاي سـاندویچی لانـه    تسلیم کلی پنلسختی و تنش  •
گیري هسـته نسـبت بـه    هتزنبوري با افزایش زاویه ج

یابـد و ایـن افـت    راستاي ضربه به شدت کـاهش مـی  
 تر نمود بیشتري را داراست.هاي بزرگسختی در زاویه

گیـري میـزان کـرنش    ایش میـزان زاویـه جهـت   با افز •
یابـد و بـا افـزایش    پلاستیک هسته پنل افـزایش مـی  

گیري میزان کرنش پلاسـتیک و کـار   بیشتر این جهت
پنـل رشـد شـدیدتري را تجربـه      حـادث در  پلاستیک

 خواهد نمود.
به دلیل میراسازي کامل انرژي جنبشـی   D30در پنل  •

آن  ناشــی از برخــورد کــابین و عــدم بازگشــت فنــري
بهترین شرایط میرایی حاصل شد. بنـابراین ایـن پنـل    

 .باشدمی بهینهحالت  بهترین پنل و با این زاویه 
افـزایش کـرنش    ،درجـه  30با افـزایش زاویـه پنـل از     •

ــردگ    ــبب فش ــل س ــایی در پن ــتیک و جابج ی و پلاس
گردد که این افزایش می ساندویچی گیرمچالگی ضربه

شدید سبب رفتار صـلب ماننـد پنـل در انتهـاي بـازه      
زمانی برخورد خواهد شد و موجب بازگشـت فنـري و   

عکس العمل از پنل به کـابین   وارد شدن نیروي بزرگ
 و سرنشینان آن خواهد گردید.
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