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 ةكردن اثـر ضـرب   كمحلي براي  راه عنوان بهو ريلي در صنايع خودروسازي ويژه  هاي جذب انرژي ضربه در صنايع مختلف به سيستم  چكيده

با  جدار نازكهاي انرژي  جاذبتخريب خمشي  روي رفتار  مقاله بر  اين .اي برخوردار است بردن ايمني از اهميت ويژه وارد به سرنشينان و بالا
تخريـب خمـش جهـت اسـتخراج      مـود متـداول   .استتعادل انرژي كل  در آن شده گرفتهكار  هبتئوري . كند تمركز ميدايروي و مربعي   مقاطع

شـامل   جـدار نـازك   اي هـاي لولـه   سازهمقاومت خمشي  براي منتشرشده نتايجآمده با  دست بهروابط باشد. به همين منظور  مي مد نظرروابط، 
ي  هـا  براي لولـه  شده ساده  هاي مدل ،شده استخراجمقاومت خمشي  ةاستفاده از رابط ادامه با در .اند مقايسه شدهمطالعات آزمايشگاهي و تحليلي 

در زمان محاسبات چشمگير كاهش سازي بحراني،  عنوان يك تكنيك مدل به شده ساده  هاي مدلمزيت اصلي  .گردند مي دايروي و مربعي معرفي
 ـ محـوري  ةسازي ضـرب  شبيهبا  بدين منظور .نتايج نزديك به مدل اصلي است ةبا ارائطراحي  ةدر مراحل اوليرايانه   ـداراي خـم   ةلول  كمـك  اب
رابطه مقاومت نين چ همو  شده سادهدقت مدل اند، تا  مقايسه گرديدهآمده  دست به نتايج ،LS-DYNA غيرخطي  ديناميكي  المان محدودافزار  نرم

  . گرددسنجي  صحت شده خمشي استخراج
  .شده سادهتخريب خمشي، مدل ضربه، ، مربعي-دايروي جاذب انرژي،  هاي كليدي واژه

  
Bending Collapse of Thin Walled Energy Absorber and Presenting Numerical  

Simplified Model 
 

A. Rahmati  M. Ghazanfari   M. Shahravi  
 

Abstract  Impact energy absorption systems in various industries such as automotive and railway have a 
particular importance to minimize the impact on passengers and enhance vehicle safety. This paper 
focuses on the bending collapse behavior of thin-walled energy absorber with circular and square cross 
sections. The theory that is applied is global energy equilibrium and the prevalent bending collapse mode 
for obtaining the relationship is considered. On the same basis, obtained relations are compared with the 
published results for the bending strength of tubular structures which were derived from experimental and 
analytical studies. Subsequently by using the derived bending strength formula, simplified models for 
circular and square tubes is introduced. The main advantage of these simplified models as a critical 
modeling technique is dramatically reducing the time of computer simulation in early design stages with 
the results close to the original model. For this purpose, by axial crash simulation of curved tube by using 
nonlinear dynamic finite element software LS-DYNA, the results are compared to verify the efficiency of 
the proposed simplified model and the accuracy of the derived relationship for tube’s bending strength. 
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  مقدمه
طور گسترده در صـنايع متعـدد    نازك به هاي جدار سازه

عنـوان   ويـژه صـنعت خـودرو و ريلـي بـه      مهندسي بـه 
از جملـه ايـن    .شـوند  هاي انـرژي اسـتفاده مـي    جاذب

ناشـي از   ةتـوان بـه جـذب انـرژي ضـرب      كاربردها مـي 
جـدار نـازك    يهـا  لولـه  حوادث رانندگي اشـاره كـرد.  

خاطر سبكي، ظرفيت جذب انرژي بالا، طول لهيدگي  به
يكي از  عنوان بهبه وزن بالا زياد و نسبت جذب انرژي 

افزوني كاربرد روزهاي جذب انرژي  مدترين سيستمآكار
افـزايش   بـراي  شده انجام مطالعات تاكنون .اند كرده پيدا

در  هـا  آنقابليت اطمينان  و نيايم ،كارايي جذب انرژي
 مورد توجه بسياري از محققـان بـوده  برابر رفتار ضربه 

شـكل   S يك جاذب انرژي اين مقاله نيز بر روي .است
انتهـاي  اي از  شـكل سـاده   عنـوان  بـه تـوان آن را   مي كه

. كند تمركز مي ،خودرو در نظر گرفت جلوي سر شاسي
روابـط بـين    ،تعادل انـرژي روش با استفاده از جا اين در

 نـين چ همنيروها و كاهش طول محوري در فشردگي و 
 ـ شـده  اعمـال ممـان   ةرابط  ةچـرخش در ضـرب    ةو زاوي
مطالعات لازم به ذكر است آمده است.  دست بهشي خم

ــادلات ــي مع ــرح و  رياضــي م قبل ــراي ش ــددي را ب تع
نـازك توسـعه    هـاي جـدار   بيني ارتباط انواع سازه پيش
 گونـه  ينا  ةي رفتار ضرببين اند. اين معادلات در پيش داده

بـر  نيز  تحقيقاين  ةايد .دارندبسياري  اهميتها  از سازه
تواننـد   مـي  مربـوط معادلات كند كه  كيد ميأت اصلاين 

جـدار  هاي  براي سازه شده سادههاي  مدلمعرفي  جهت
بـا   نـين قابليـت جـايگزيني   چ همو  استفاده شوند نازك
 .را دارا هسـتند هـاي ضـربه    هاي دقيـق در تحليـل   مدل

 در زمان تحليـل كاهش  شده سادههاي  مدلمزيت اصلي 
  است. با ارائه نتايج نزديك به مدل اصليرايانه 
جـدار  مشخصات خمشـي تيرهـاي    [1] و دي ليو  
نين چ هم توسعه دادند. را Cكانالي شكل  مقطعبا  نازك
را ي معـادلات  [6-5] ويرزبيكي و همكارانش، [4] ككمن

توسعه دادند كه مقاومـت خمشـي و محـوري تيرهـاي     
نمايـد.   بيني مي را با مقطع قوطي شكل پيش جدار نازك

 جـدار نـازك   يهـاي دايـرو   لولـه  ها، سازه اينعلاوه بر 
 صـنايع گسـترده در   طـور  بههاي مهمي هستند كه  سازه

اســتفاده  وزن ســبكدر طراحــي وســايل  ســازيخودرو
 هاي دايروي جـدار  محوري لوله ةتاكنون ضرب شوند. مي

آزمايشـگاهي و   صـورت  بهو  كامل بررسي طور بهنازك 
  .ندا همناسب شرح داده شد هاي يلي با تئوريتحل

 ضـربة محـوري  رفتار  [7] آبراموويچ و همكارانش  
كه شامل اثر سرعت  دبررسي نمودنهاي دايروي را  لوله

. هسـت هـا   هاي جذب انرژي اين لوله و مشخصه ضربه
 ةكه بر پايگرديد  معادلات مهمي استخراج ها آندر كار 
عـلاوه   آزمايش هستند. با ييدشدهتأهاي عددي و  روش

 زاويـه - پاسخ ممان [8] و همكارانش ، ژنگاين موردبر 
هاي تحليلـي   اي از طريق بررسي هاي لوله سازه براي را

  .ندآورد دست بهو آزمايشگاهي 
 ـمكانيزم تخريب خمشي  ،در اين مقاله   جـدار    ةلول
زاويه -پاسخ ممانآن  ةپاي بر و بررسي شده است نازك

در  است. گرديدهاز طريق روش تعادل انرژي استخراج 
ژنــگ بــراي  بــا نتــايج تحقيــقهــاي ايــن  يافتــه ،ادامــه
مـدل  اسـت  لازم به ذكـر   .ندا مقايسه شدهسنجي  صحت
سازي بحراني اسـت كـه    يك تكنيك مدلنيز   شده ساده
طراحـي بـراي    ةمستقيم در مراحل اولي ـ طور بهتواند  مي

مـورد اسـتفاده   سـازي   شبيه و ي ضربهها تحليلارزيابي 
  .قرار گيرد

باشـد   محدود مـي  ي، يك مدل اجزاشده سادهمدل   
قياس با مـدل   فنر است كه درهاي تير و  كه شامل المان

 ضـمناً . داردنياز  براي تحليل كار و زمان كمتري به دقيق
سازي سريع و  مناسب براي شبيه پاسخ عنوان بهتواند  مي

 اين مـدل در  .[1] شود كارآمد كامپيوتري در نظر گرفته 
 ـ-ممان ةرابطاز  تعـادل  روش آمـده از   دسـت  بـه  ةزاوي

هـاي فنـر    المـان اسـت تـا در آن    اسـتفاده شـده   انرژي
خطـوط  بـراي    ربهرفتـار ض ـ  ود گـرد خطي تعريف  غير

 مقايسـه نتـايج   .[10] شودسازي  شبيهمحوري  پلاستيك
نشـان  و مدل دقيق  شده سادهبين مدل را تطابق مناسبي 

 ـ-ممـان  ةصحت رابط دهد، لذا مي  شـده  اسـتخراج  ةزاوي
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نسبت به خطوط
اين چرخش با

مطابق جدو 
خطوط محوري

 
)5(            
)6(             

)7(             

خطو  1جدول 
 خط

 محوري
1خط   

2خط   

 3خط 
6الي   

 
ــكل  ൌاز شــ ுሺଵିୡ୭ୱሺఈሻሻ

سطح مقطع مربع
هاي قبلي بررسي

توان د نازك مي
مربعي و دايروي

دايروي مي ةلول
تقريب زده شود
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  اي  حه
M(θ   

 

ان داده
 خـورد
ت بعد

و  tمت
 )2(كل

محوري
انـرژي
 گردد و

 طـور  ـه
ين نرخ

ሶ௧ܧ ൌ

خ

)
م
ن
م
ا
ن
ا

خ

)
)	

ሻ
س
ب
ن
م
ل
ت

 كانيك

نماي صفح) الف( ي
(θ و ممان P اي ظه

 سازي كامپيوتري
[3] اي نقطه سهش

نشـا )2(شـكل
براز  حاصـل  ه

در قسمت كهست
ط لولـه، ضـخام

گردد. از شـك ي
ين شش خط م
ر حين ضـربه، ا

گ توزيع) 6تا  1
بـنرژي دروني

گردد. بنابراي  مي
   :ا

ൌ ∑ ሶܧ ൌୀଵ

و محاسباتي در مكا

دايروي ةخريب لول
نيروي لحظ خورده،

 

س د تخريب از شبيه
) خمشب( محوري

كـه در ش طـور  ن
جادشـديا  ةضرب

 ديوار صلب اس
از شعاع متوسط

معرفي مي θاي  ه
شدگي در ا تاكه 

درشود  رض مي
خط محوري ( 

ا، كانيزم متقارن
تقسيم 6تا  1ط 
برابر است با شده

ሶଵܧ  ሶଶܧ  4

علوم كاربردي و ةي

تخ مكانيزم  2 شكل
نماي برش خ )ب(

دوم  3 شكل
ضربة م )الف(

همان P نيروي 
ه است نيروي ض

نازك با  جدار
عبارتي ا صورت

خمش لحظه ةي
گردد كه هده مي

فرلذا  ،دهد  مي
6 وني در طول

دليل مك نين بهچ
وي بين خطوط

شد جذب انرژي 

ሶଷܧ4 (             

نشري
  

 
ش

 

  
 

شده
لوله
ص به

زاوي
مشا
رخ
درو
چ هم
مسا
كل

  
)4(  



 1394رة دو، 

 طبقتواند  

P ൌ M ൭
ටቀమୖమସ 
ܪ ൌ 1.8

تحليلي  سخ
بـا مينـيمم    

. ه استدآم
ضـخامت   
پلاسـتيك   
 )8و  12( 

 θو زاويـه  


0

1.0

P M



 




نيـروي  ـه  
 ـ      ةي از زاوي

خمشي كه 
 ةي از رابط ـ
  .ص گردد

 M Pa 

شده اسـت.  
 Mሺθሻ ةط ـ

ست و ششم، شمارة

مي P يا لحظه 

൭ ୖଶୌ  ଵ.ଷ  Hଶቁ ቀ ୌଵ.ଷୖቁ
84ܴሺݐ 2ܴ⁄ ሻ.

پاسخيك  )12( ة
كـه بـ اسـت ي 
آ دست به H به 

ةـتيك و رابط ـ 
ةكه در محدود
ةگـذاري رابط ـ 

و Pاي  ي لحظـه 

 

1/4
R 1

08
t θ

0.75R 0.51t

         


 


كـ شـود  ده مـي 
ممان خيعني  M خمـش تـابعي

سادگي تواند به ي
و در بازو مشخص

  01.63P R M 

رسم شد )6(ل ك
رابط سـتي كه باي

بيسسال 

نيروي α وچك
  سبه شود:

ቁ൱                

  :[8]ژنگ ي

ହ                 

ة. رابطاستوله 
دايروي ةلول ةشد
نسبت شده ذب

ساس مدل پلاسـ
ك شده دادهوسعه 

گ ه است. با جاي
بين نيروي ةرابط

   

1/4

3/4

1.93

t 1

R θ


  


    

      

مشاهد )11و  13
حـين تخريـب

ሺθሻ سرانجامت. 
مي ،آيد مي ست
نيرو ضرب اصل

 

  

5/4

1/4

0

1
1.76

2R 1.36t

R

t 
  
  

 

 


 

در شك )14( ةط
توان دريافت ك ي

 

كو ةفرض زاوي
زير محاس ةرابط

)11(           

يها يبررسطبق
 
)12(           

ضخامت لو tكه
قسمت تاش براي

جذكردن انرژي 
اين معادله براس

تو )୲ୖ<30لوله (
شكل دادهتغيير

ر )11( ةدر رابط
آيد: مي دست به
 

)13(           

3( ةاز رابط 
در ح Pاي  لحظه
است )θ(خمش

دس به Pاز نيروي 
حابرابر با  )14(

 1/4

3.15

1
Rt

θ


  

 
      

)14(

رابطنمودار   
از اين شكل مي
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د شـده
 θو  αروي و
   شود:

ቀఏଶ  

⟹
 

  
6  

  

α  وθ 
ߛ ൌ ሺఏ
  

)7-4( 

ሶ௧ܧ ൌܯߙሶ ൭
بـا  و  )

ف
ر

ط

ك
ب
ك
ا
ل
ت
د
ب

ل
خ
ا
 )

) 

ا

 مجيد شهروي -

محاسبه و تأييد
سطح مقطع دايـر
كوچك زواياي

نوشتهسط تيلور

ఏଶቁ ൌ ഃమ ൌ ுሺଵ
⟹ ߠ ൌ ு ଶߙ ⟹

تا 3طوط محوري

α وθ 

tanሺγሻ ൌ بـه

ఏ ଶ⁄ ሻఈ ൌ ଵଶ ு ߙ
ابــطودر ر )8و

ൌ൭ܴߨ  ଶగఈுଵ.ଷ 
2( ةدر رابط ـ) 3

-محسن غضنفري 

R 63/1 ،حليلي
سممان اول  دار
كت . براي مقادير
با استفاده از بس 

ଵିୡ୭ୱሺఈሻሻ ൌ ு
⟹ ߙ ൌ ቀఏு ቁ.ହ 

براي خط γچرخش

رابطه بين  5شكل
  

ሺሻቇ	ሺಐమሻୱ୧୬	ቆ୲ୟ୬ ةبط ـ 
⟹ ߛ ൌ ଵଶ ቀு

و 9( ةري رابطــ
  آيد: مي ت

ටቀగమோమସ  ଶܪ
3و  10( ة رابط ـ 

-د رحمتي علايي

عي با روش تح
با اين مقد ت كه
است كسانعي ي

تواند ميزير  ةط

 
ுሺଵି൬ଵିഀమమ ൰ሻ

                 

چ ةزاوي  4شكل 

ش

بـا راب γ ةزاوي 
  .شود بط مي

ுఏ ቁ.ହ (         

گــذار از جــاي 
دست به )10( ةط

ଶቁ ቀ ுଵ.ଷோቁ൱ 1( 

گـذاري ر جاي 

احمد
  

مربع
است
مربع
رابط

)8(  

 
مرتب

  
)9(

 
رابط

)10  

 



 ... جدار نازك

ሻߠሺܯ  .د ൌ4ݐଶܯ ቆ
ଶݐߪሺبــر  سـتيك   4⁄ ሻ 

نـازك   دار
 باشـد.  مـي 

ــادلا    تعـ
 شـكل يـن  

ي با پاسخ 

شود  ميته 
. در د شـد 

يـك  بـا   ك 
و تخريـب  
ــت  ن درياف
وار صـلب    

دهــد و  ــي
 اين وجود 
ر برخـورد  
ي بر روي 

در  ـابراين 
ع دايـروي  
ا تخريـب  

بـراي   )14
ي بـا ايـن    

نيـز    خـم 
 بة محوري

خريـب  م ت 

ذب هاي انرژي جد

اند شده يسنج ت

ቆെ ସଷ  2.611
 M0 ممـان پلاس

ሻ  كـه برابـر بـا   
شكل دايروي جد

D  وt=1.5mm م
ــه  ــراي يـ معبـ
ايـانـد. از    شـده  M تطابق مناسبي

  عددي ة
گرفت كار بهساده 

خواهده استفاده 
نـازك جـدار  ة ـ

كند و رخورد مي
ــي [1]  ــوان م ت

بـا ديـون خـم  
محــوري رخ مــ

. باگردد ر نمي
با ديوار راي خم

و تخريب خمشي
شود. بنـ ركز مي
با مقطع راي خم
تا شود ميستفاده 

 ـ  4( ةرچـه معادل
ولـياسـت،   شده
داراي هـاي  لوله

ضربدر  اي خم
مكـانيزم اي، طـه 

خريب خمشي جاذ

صحتشگاهي نيز

17 ቀோ௧ቁଵଵ ଵଶ⁄ ቀ
،)14و  15(ت  
مقطع است ةار

منحني ش ةل لول
D=50mm ،ـده  

ــان زاوي-ي ممـ
رسم )6(شكل 
ሺθሻة رابطت كه 

   
  

شد سادهمدل 
سبراي مدل  )14

هاي ضربه حليل
مدل لولـ پيشرو 
لب برديوار ص 

ــود. از مرجــع
بدو نازك جدار

كنــد، كمــانش م
ب خمشي ظاهر

دار نازك  جدار
ش خواهد شد و
ي پلاستيك متمر

دارنازك  جدار 
تحليل ضربه اس

  ن دهد. 
گراكه  كيد گردد

شتخراج اس خم
لتواند براي  مي 

دار هاي لولهيرا 
نقط  خمش سـه 

تخ  

هاي آزمايش داده

ቀ ଵ√ఏቁቇ    )15( 

در معـادلات 
واحد طول ديوا

مدل ابعاداست.
كار گرفتـه شـ به

ــي ــاي منحنـ هـ
در ش )14و  15(

توان دريافت مي
دارد. [8] ژنگ

4( ةمعادل اكنون
ن براي تحآاز و

هاي سازي شبيه
بهسرعت اوليه 

ــيحاصــل  شـ م
كه تير ج هنگامي

كن  مــيبرخــورد 
تخريب گونه چيه

كه تير  هنگامي
خمشكند دچار 

خطوط محوري
ةمدل لول اينجا

براي تو مربعي 
خمشي را نشان

كأبايستي ت 
بدون خهاي  لوله

نانچ هموجود 
زي ؛استفاده شود

در بدون خمو
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 كه چرا
 )7(كل
اديـان  ر

در  ردد،
پيچشي
ك كــه

هـاي   ل
.  

ك

   شــده ج
-ممـان
اي  ولـه

 ـمع     ةادل
تئـوري
 كـه بـا

د

 

و
ا
ب
م
)
م
ژ

ا
و
ش
س
ح
ه
ب
ه
ه
ك
خ
ا
و
خ

ل
و
ا
و

2

3

4

5

ان 
مم

)
تن

نيو
.

)متر

 كانيك

چ، گردد استفاده
شــكنمــايي در  

ر 2ي كمتـر از
كيـد گـرأـتي ت 
فنر پ يساز مدل
جــدار نــازك ةولــ

راي تغيير شـكل
.ر خواهد گرفت

جدار نازكراي لوله

  ورودي خمش
LS-D 

  ي
ــ اســتخراج ةزاوي

م ةرابط ـ ةقايس ـ
هـاي لو ي سازه

حـل تحليلـي (م
اي براسـاس ت ه

ك ج نموده است

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/

و محاسباتي در مكا

راديان 2/0ر از
و بــزرگ )14( 
كـه در زوايـا د 

بايس ودي است.
منظور به )14( 

لو شــده ســادهل 
بر شده سادهمدل

ورد استفاده قرار

بر )زاويه-ممان (14
 

زاويه- ممانمودار
DYNA  افزار نرم ه

 
ياعتبارسنج

ز-ممــان ةرابطــ
دايروي با مق ةول

برا [8]ر مرجع
يـك ح [8] ژنگ
هـاي لولـه سـازه
يك استخراجلاست

4 0/6 0/8 1

)راديان(زاويه

14رابطه 

علوم كاربردي و ةي

ي زواياي بيشتر
ةم رابطــيرســت

شـود خص مـي 
صعو، دار ممان
ةرابط ش بعدي

در مــدل يخطــ
قسمت مد نيتر 
مو، استتيك س

4 ةرابط  6شكل   

نم  7 شكل
به

يــن قســمت ر
براي لو )14 ةط
در منتشرشده ةي
ژنشده است.  د

) براي خمش س
وط محوري پلا

1/2 1/4 1/6

ز

رابطه ژنگ

نشري
  

براي
تبــا 
مشخ
نمو

بخش
رخيغ

مهم
پلاس

   

 

در ا
(رابط
زاوي
دييتأ

15(
خطو



 1394رة دو، 

  عي

 مربعي

ها با يـك  
زمـان  دت  

از هـر دو   
مقايســه  )3

 دينـاميكي    
درصـد  ق،    

ي ضربه و 
مشــاهده ي 
 ـ  ،جـايي  هب
دليـل   بـه )  

تـابعِ   ةرج ـ
بـر   يديي ـ
اي بـين   سه

 مربعـي و  
 در نمـودار 
. مده اسـت 

زان جـذب   
ل سـاده و  

ست و ششم، شمارة

و مربع دايروي طعق

و م دايروي مقاطع 

  
LS-DYN، ه مدل

مـد بر ثانيـه در  
شده حاصليج 

3(و جــدول  )
هد كـه نتـايج

بـا مـدل دقيـق 
جايي، نيروي هجاب
تطــابق خــوبي 

جاپـارامتر  دار  
صـفر)بـه  ديك 

نين با درچ همو 
تأت و اين خود 

مقايسدر ادامه  .
متفاوتو مقطع 

ج مربوط به آن د
آمد) 15و  20 ل
ميـز نيتر شيب 

براي هر دو مدل

بيسسال 

مقمدل دقيق براي  
  

  
براي شده سادهدل 

  
نتايج

NA با هيدروكد

متر 15سرعت 
د. نتانكن ورد مي

10-19(هــاي  ل
د مينشان  )3( 

شده سادهز مدل 
ر پارامترهاي ج

دارنــد و شــده
ه ذكر است مقـد

(نزده مدل دقيق 
هاي تير زياد و 

آمده است ست
باشد مي شده ده

و دقيق براي دو
نتايج .شده است

رژي سازه (شكل
گردد لاحظه مي

ه مقطع مربعي ب

 

 
 8شكل 

 

مد  9 شكل

ب سازي شبيه در
ديوار صلب با س

ثانيه برخو 01/0
مــدل در شــكل

اند. جدول شده
آمده از دست به

اختلاف كمي د
جــذبانــرژي 

لازم به .شود مي
بسيار نزديك به
استفاده از المان

د بهشكل بالاتر 
ساصحت مدل 

و شده سادهمدل
انجام شدايروي 

ان جذب انرميز
طور كه ملا همان

انرژي مربوط به
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و اي  ته
ز روش
در ايـن
 ةس رابط
استفاده
چشـي
ل قـرار

خطي ير
 )7(كل

ر مـدل
 داشـتن
 ، آزادي
ت كـه
وه چون
 اسـت،
يري از

دو  ـمناً
عريــف

آزادي  
شـرايط

  .كند

 

د
د

م
ش
ب
ا
ا
م
ب
ا
ش
ص
م
د
م
ه
ا

 مجيد شهروي -

[1, 3, 1. 

هـاي پوسـت مان
دهـد كـه از  مي

د .د شده اسـت
براساس يرخطي

وري پلاستيك ا
بـر فنـر پيچ شـده

حسـاس مـدلط
فنر چرخشي غي

مطابق شـكويه
. در شده اسـت

د نگهبا ثابت  ،م
درجـها ه ـ و تن

آزاد شده اسـت ي
علاو ده است. به

ي تعريف شده
منظـور جلـوگي ه

گرفته شـود. ضـ
 المــان فنــري تع

ةجـز درج ـ  به ا
شجزئيـات   )2(
ك ي را بيان ميار

ضربه طيسه و شرا
2.1 e11Pa 

݃ܭ) 7830 ݉ଷൗ ) 
2e8 Pa  

6.3e8 Pa  

0.3  

1455 mm  

50 mm  

1.5 mm 

400 Kg  

15݉   ⁄ݏ

0.01 sec 

-محسن غضنفري 

[0 دهند شان مي

ل دقيق شامل الم
نشانرا  شده ده

ايجاد [1]مرجع
فنر چرخشي غي
زي خطوط محو

ش سـاده ن مـدل
كه در نقاط ست

 تعريف المان ف
زاو-ممان هاي ده
گرفته كار به )14

داراي خمي تير
كامل مقيد طور

ابتداييراي گره
ليه لحاظ گرديد

دو بعدي ةصفح 
يـز بايسـتي بـه
صفحه در نظر گ

هــاي در مكــان
ها آنات آزادي

. جـدولانـد  ده
افز نرمهاي  مدل

خصات مواد، هندس
  گ
 
  م

 وندگي
 سون
  

  
 شده
 يه
  ه

-د رحمتي علايي

ساني از خود نش
مدل )8(شكل  

سادمدل  )9(ل 
در م ليوسازي  ل
هاي ف الماناز  ل
ساز براي مدل )

اساس اين .شود
اساستوار  يخط

برايگيرد، پس 
LS-DYNA، داد

4( تحليلي ةابط
گره پاياني شده ه

ط بهرجه آزادي 
جايي طولي بر ه

آنجا سرعت اول
در داراي خم 

ني يهاي ديگـر 
كت خارج از ص
دره مشــابه هــم 

درجا كليه .شود
كوپل شد خشي

به و اطلاعات م

مشخ  2جدول
مدول يانگ
 چگالي

تسليمتنش 
مدول سخت شو
ضريب پواسو
طول كل
  قطر

ضخامت
ش اضافهجرم 

سرعت اولي
زمان ضربه

احمد
  

يكس
 

شكل
مدل
مدل

)14
ش مي
رخيغ

گ مي
A در

را و
ساد

د 6
هجاب
در آ
ةلول
هقيد
حرك
گــر
ش مي

چرخ
ضر

 



 ... جدار نازك

  مربعي ة 

  دايروي ة

 
  مربعي ة

ـه از مـدل   
سـاختار   ـاً 

و دايـروي     
يك بـودن  

و  )14( ةط

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

ي 
نرژ

ا
)

ول
و ژ

كيل
(

5

10

15

20

25

30

0/0

رو 
ني

)
تن

نيو
لو 

كي
 (

0

10

20

30

40

50

0

رو 
ني

)
تن

نيو
لو 

كي
 (

ذب هاي انرژي جد

ةشد سادهل دقيق و 

ةشد سادهل دقيق و 

ةشد سادهل دقيق و 

يافتـه تغيير شكل
بـيتقرهنـد كـه   

مقطـع مربعـي و
سي نتايج و نزدي
قيق، صحت رابط

  شود.

0

0

0

0

0

0/000

000 0/002 0/

ده شده

0

0

0

0

0

0

0/000

ه شده

خريب خمشي جاذ

مدل ةشد جذبژي 
  

وي ضربه براي مدل
  

وي ضربه براي مدل
  

نيز فرم ت )1-16
ده ده را نشان مي

در هـر دو م ها
 مجموع با بررس

شده با مدل دقي ه
ش مي دييتأي ساز

0/005
)ثانيه(زمان 

مدل دقيق

/004 0/006 0

)ثانيه(زمان 

مدل ساد

0/005
)ثانيه(زمان 

مدل ساده

تخ  

 
انرژ  12شكل 

نيرو  13شكل 

نيرو  14شكل 

19(اشكال  
شد دقيق و ساده
آنمشابهي بين 

وجود دارد. در
نتايج مدل ساده

س مدلنيز روش 

0/010

/008 0/010

مدل دقيق

0/010

مدل دقيق

126 

 انرژي
مقطـع  

1-11( 
 شـده  ب

 نيروي
ر باشـد
. دليـل

نـد  توا ي
 ايجـاد

به اين 
در  شده

ــرژي ن
  ند.

  يروي

 
   روي

د
م
و
ن
ن

0
20
40
60
80

100
120
140
160

ي 
جاي

ابه 
ج

)
متر

يلي
م

(

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

1/2

1/4

0

ي 
نرژ

ا
)

ول
و ژ

كيل
(

 كانيك

بسته به اهميت
انتخاب سازه به
4( هـاي شكل

جذبزان انرژي
طع مربعي و اگر
تري برخـوردار
 اسـتفاده شـود
طع مربعـي مـي
 و بـه تبـع آن

توان مثال مي ن
ش استفاده انرژي

ــا جــاذب ا يه
باشن راً مربعي مي

و دقيق داي شده ساده

داير ةشد سادهيق و

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0/000

 شده

0

2

4

6

8

0

2

4

0/000 0/002

قيق

و محاسباتي در مكا

توان مي  طريق
به س واردشدهي 

كه از طور همان
ر در طراحي ميز
ز جاذب با مقطع
ز اهميـت بيشـت
ا مقطع دايروي
د به سازه با مقط
طح مقطع مربعي

عنوا به زه باشد.
هاي  كه جاذب

ــروي و وع داي
سي خودرو اكثر

سهاي  مدل كلي ي
  

مدل دقي ةشد جذب

0/005
)ثانيه(زمان 

مدل ساده

0/004 0/006

)ثانيه(زمان 

مدل د ه

علوم كاربردي و ةي

ايناز . استق 
يا نيروي شده ب
هپرداخت.  سب

خص است، اگر
 باشد بايستي از

به سازه از دشده
ستي از جاذب با
يش نيروي وارد

دار بودن سطح شه
كز تنش در ساز
ضوع اشاره كرد
ــو ــراً از ن ـار اكث

در شاس شده فاده

جايي جابه  10شكل 

جانرژي   11شكل 

0/010

مدل دقيق

0/008 0/010

مدل ساده شده

نشري
  

دقيق
جذب
مناس
مشخ
مهم
وارد
بايس
افزاي
گوش
تمرك
موض
ــ قط
استف

  

 

ش

ش

0

0



 1394رة دو، 

   شده اده

دل 
ده 
بع

درصد 
اختلاف 

(%) 

14806/0  

345/12  

6/19/9-  

 را نـازك  ر 
 ـ ي  ةبا ارائ

 سـازي  ـبيه 
 نتشرشـده م
 هاي لوله  ة

 بـراي  ربرد 
 مـدل  بـه   
هـاي   لولـه  

 گرفتـه  رت 
 قطعـات  ز

ست و ششم، شمارة

سااز مدل دقيق و  
 ي و مربعي

د 
ف 

مدل 
دقيق 
 مربع

مد
سا

 مربع

0149 9/8  

13/39  4/4  

51/1  66 

  شده جذبژي 

  ري
جـدار هـاي  لـه 

رو و ريليدع خو
شـ بـا . نمايد مي

م هاي تئوري و 
ةضرب رفتار بيني

كـار قابـل  كـه    
غيرخطـيشـي  

ل بـين  اي قايسـه 
صـور مربعـي  و

از بعضـي  بـراي  

بيسسال 

  
 حاصلنتايج  ةايس

براي مقاطع دايرو
مدل 
ساده 
هداير  

درصد
اختلاف

(%) 

8/148  13/0  

5/21  9/16  

07/1  10 

 

انر ةمقايس  20كل 
  

گير تيجهن
لول خمشـي  ـب 

فراوان در صنايع
م بررسيعددي 

نتايج مقايسه و
ب پيش براي )14
شـده اسـت د

چرخش فنر هاي
مق نينچ هم. شد

و دايروي مقاطع
مسـير ب ايـن  از

 

مقا  3جدول 

 

مدل 
دقيق 
هداير  

 جاييابه
(mm)

149 

نيروي
 ضربه
(kN)

9/25  

نرژي
 شده ذب

(kJ) 
19/1  

 

شك

تخريـ مقاله اين
دليل كاربرد ف به

ع ةشد سادهمدل
و ضربة محوري
( ةصحت رابط

ييدتأ نازك جدار
 المان تخصيص

باش مي شده ساده
م با جدار نازك

ا بتـوان  تا است

127 

  ربعي

.
  وي

  عي

  دايروي

   مربعي

جا
)
ني
ض
)
ا
جذ

ا
ب
م
ض
ص
ج
ت
س
ج
ا

ي 
نرژ

ا
)

ول
و ژ

كيل
(

 مجيد شهروي -

 دقيق دايروي و مر

مقطع دايرته براي

مقطع مربعفته براي

 يافته براي مقطع د

ل يافته براي مقطع

0/00
0/20
0/40
0/60
0/80
1/00
1/20
1/40
1/60

0/000

-محسن غضنفري 

هاي مدل ةشد جذب

  

قيق تغيير شكل يافت

  

قيق تغيير شكل ياف

  

تغيير شكل و شده

  

و تغيير شكل شده ه

0/005

)ثانيه(زمان 

طع مربعي

-د رحمتي علايي

جانرژي   15شكل 

 

مدل دق  16شكل 

مدل دق  17شكل 

 
ش سادهمدل   18كل 

 
مدل ساده  19كل 

0/010

مقط

احمد
  

 
ش

 

شك

شك



 ... تخريب خمشي جاذب هاي انرژي جدار نازك    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري

  

128 

يـا   شـده  جذببا توجه به اهميت انرژي  خودرو شاسي
 .دپـذير  صـورت  صحيحي انتخاب نيروي وارد به سازه
تواند براي مثال در هنگام برخورد  انتخاب نوع مقطع مي

 مهـم مبيل و سرنشـينان بسـيار   خودرو با موانع براي اتو
 و دقيـق  مـدل  بـه  مربوط نتايج ةمقايس با در انتها باشد.
 انحـراف  درصـد  كـه  گـردد  مشاهده مي شده ساده مدل

، نيروي ضـربه و انـرژي   جايي جابهپارامترهاي  در نتايج
 يسـاز  مـدل  از اين تكنيـك  لذا ،است  ناچيز شده جذب

 ارزيــابي بــراي طراحــي ةاوليــ مراحــل در كــه بحرانــي
كـامپيوتري اسـتفاده    سـازي  شـبيه  و ضـربه  هـاي  تحليل

منظـور كـاهش زمـان محاسـبات و      بهتوان  مي ،شود مي
  در منابع بهره برد. ييجو صرفه
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