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چکیده: در این تحقیق به بررسی و مقایسه نظری و عددی رفتار دینامیکی یک مدل متشکل از چهار میله و چهار مفصل 
از  پس  نظری  بررسی  است.  شده  پرداخته  سلولی  دو  و  سلولی  تک  حالت  دو  در  اینرسی  اثرات  تحت  الاستیک-پلاستیک 
پیاده سازی فرضیات و به دست آوردن معادلات دینامیکی حرکت، به صورت حل دستگاه معادلات غیرخطی در نرم افزار متلب 
و بررسی عددی به وسیله نرم افزار اجزا محدود آباکوس صورت گرفته است. در این تحقیق، هدف به دست آوردن رابطه جذب 
انرژی برحسب پارامتر اینرسی روی سازه مشبک تحت بارگذاری ضربه ای و نیز بررسی رفتار دینامیکی پارامترهای موثر و 
سازوکار فروریزشی سازه در دو حالت تک سلولی و دو سلولی خواهد بود. در نهایت به تحلیل و بررسی تأثیر دو سلولی در نظر 
گرفتن جاذب، در مقادیر پارامترهای مؤثر در پاسخ رفتار دینامیکی پرداخته شد. از نتایج به دست آمده مشاهده شد که فروریزش 
جاذب به صورت متقارن دو سویه خواهد بود. همچنین مقایسه و بررسی نتایج درستی فرضیات و روش های به کار رفته را در 

هر دو حالت تک سلولی و دو سلولی به اثبات می رساند.
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مقدمه- 1
برخی  در  که  هستند  اجزایی  جمله  از  انرژی  جاذب های  و  ضربه گیرها 
سامانه ها برای جذب انرژی جنبشی و تبدیل آن به صورت دیگر انرژی استفاده 
می شود. ضربه گیرهای مکانیکی انرژی جنبشی را توسط انجام کار پلاستیک 
جذب می کنند. این نوع ضربه گیرها برگشت ناپذیر هستند و بعد از تغییرشکل 
مطالعات  جاذب ها  نوع  این  طراحی  در  بنابراین  نیستند؛  استفاده  قابل  دیگر 
عمدتاً بر روی خواص مواد، پارامترهای هندسی و وجود و یا عدم وجود نقص 
انرژی بیشتر متمرکز شده است  در رفتار سازه به منظور دستیابی به جذب 
]4-1[. در بسیاری از موارد ساده سازی و پیاده سازی یک آنالیز دینامیکی به 
پاسخ  بررسی  برای  آنالیزها  از  نوع  این  در  اینرسی  تأثیرات  اهمیت  واسطه 
رفتار سازه ها تحت ضربه مؤثر می باشد. بسیاری از نویسندگان از روش های 
عددی اجزا محدود برای مقایسه کردن مقدار جذب انرژی برای جاذب هایی با 
سطح مقطع های مختلف تحت فروریزش محوری استفاده کرده اند. متاسفانه 
بسیاری از این مطالعات به رفتار ناشی از بارگذاری استاتیکی پرداخته است 
است.  شده  پرداخته  سلولی  چند  طرح  به  نیز  اخیر  مطالعات  در  همچنین  و 
پلاستیک  و  الاستیک  تنش  موج  انعکاس  و  انتشار  دلیل  به  اینرسی  اثرات 
باعث تغییرات قابل توجهی در تغییرشکل جاذب ها می شود ]2[. پیشرفت در 
قدرت محاسباتی در دو دهه اخیر موجب شده است که محققان از روش های 
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عددی برای تجزیه و تحلیل رفتار غیرخطی سازه ها و رفتار آن ها در جذب 
انرژی استفاده کنند ]5[. در مطالعه ]6[، کمانش متقارن محوری جاذب های 
با  محوری  ضربه  معرض  در  قرارگرفته  الاستیک-پلاستیک  استوانه ای1 
استفاده از یک تجزیه و تحلیل اجزا محدود مورد مطالعه قرار می گیرد. این 
مطالعه نشان می دهد که رفتار دینامیکی جاذب های قرار گرفته در معرض 
داده  نشان  همچنین  می باشند،   جرم  و  به سرعت  محوری، حساس  ضربه 
شده است که مشخصات اینرسی جاذب همراه با خواص ماده، تعیین کننده 
الگوهای خاصی از گسترش موج تنش محوری می باشند. ونگ و همکاران 
]7[ یک مدل تحلیلی برای فرآیند نفوذ پرتابه در سازه ساندویچی براساس 
مدل انتشار موج تنشی ارائه کردند. الگوهای تغییرشکل و سازوکارهای جذب 
انرژی در این تحلیل شامل حرکت دینامیکی هدف،  خمش، تغییر فرم سازه 
و غیره می باشد که معادله حرکت غیرخطی پرتابه در هر مرحله از مکانیک 

لاگرانژی استخراج گردیده و حل شده است.
نیروی  پارامتر  بر روی  و غیره  اجزا  اثر سایز  اینرسی،  اثر  مقاله  این  در 
در  اینرسی  اثر  نیز  و  گوناگون  برخورد  در سرعت های  زمان  برحسب  ضربه 
مطالعه  از  ناشی  مقاله  این  نتایج  از  است.  شده  بررسی  متفاوت  جرم های 
به  می توان  آمده  به دست  متفاوت  با سلول های  جاذب  روی  بر  پارامتریک 

1   Cylindrical shells 
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می باشد.  مخصوص  بار  در  اصلی  عامل  اینرسی  که  کرد  اشاره  مورد  این 
استاتیکی  حالات  در  را  لوله ها  محوری  گذرمچالگی   ،]8[ وآبرامویچ1  جونز 
همچون  عواملی  به  گذار  نقطه  دریافتند  آنها  کردند.  بررسی  دینامیکی  و 
مرزی  شرایط  و  سختی   - کرنش  جنس،  مقطع،  سطح  هندسه  لوله،  طول 
که  است  این  آنها  توسط  گرفته  انجام  نظری  مطالعات  خلاء  دارد.  بستگی 
پژوهش آنها معمولًا از نقش اثرات اینرسی چشم پوشی می کند و مسائل را 
به صورت شبه استاتیکی در سرعت های پایین بررسی کرده اند. در آزمون های 
متمرکز می شوند.  بار  و ظرفیت تحمل  بر روی سازوکار شکست  ضربه ای، 
بارگذاری ضربه ای به طور متوسط به وسیلۀ پرتاب چکش به صورت سقوط 
آزاد صورت می گیرد. با توجه به مشخصه بارگذاری ضربه ای، پاسخ دینامیکی 
استاتیکی  شبه  بارگذاری  به  نسبت  آشکار  طور  به  بار ضربه ای  تحت  سازه 
متفاوت است ]9[. جونز و همکار ]10[، به مطالعه تجربی و عددی بر روی 
بر روی  کلی  به طور  و  بارگذاری ضربه ای  استوانه ای تحت  لوله های  رفتار 
پارامترهای هندسی، شرایط مرزی دینامیکی، نوع سازوکار فروریزشی جاذب 
به منظور جذب انرژی بهتر پرداخته اند. در بارگذاری های دینامیکی یکی از 
مهم ترین مسائلی که باید به آن توجه شود، پاسخ جاذب و نوع فروریزش آن 
در اثر اعمال نیروی ضربه می باشد. از طرفی نیروی ضربه که به عنوان پارامتر 
مؤثر در آنالیزهای ضربه حائز اهمیت است، به عنوان پارامتر سنجش میزان 
نیروی  همچنین  می رود.  شمار  به  انرژی  جاذب های  طراحی  در  کارآمدی 
بیشینه اولیه مربوط به تغییرشکل الاستیک جاذب می باشد که هرچه مقدار 
این نیرو کمتر باشد، جذب انرژی مطلوب تر است. در این راستا مطالعه تای، 
هنگ و هو2   ]11[، نشان می دهد که تغییر جرم ضربه زننده فقط بر روی 
نیروی ضربه ای و نوع تغییرشکل سازه اثر می گذارد و تأثیر قابل  توجهی بر 
روی بهره وری جذب انرژی ندارد. همچنین تغییر سرعت جسم ضربه زننده به 
طور مستقیم موجب تغییر در نیروی ضربه و باعث تغییرات در نیروی بیشینه 
اولیه و نیروی میانگین می شود. در میان طراحی های مختلف فرآیند لهیدگی3 
محوری به گونه ای است که ابتدا نیروی لهیدگی به بیشینه اولیه می رسد تا 
بر مقاومت اولیه نمونه ها غلبه کند، سپس نیرو کاهش و نوسان پیدا می کند 
سپس قسمت های له شده افزایش می یابد تا به پایان لهیدگی برسد ]12[. در 
پژوهش ژنگ4 و همکاران ]13[، با هدف بهینه سازی عوامل مؤثر در جذب 
انرژی، شکل ساختاری سازه به عنوان یک عامل مهم در نظر گرفته می شود. 
وظیفه مهم در توسعه سازه های جذب انرژی کاهش نیروی بیشینه اولیه در 
پاسخ نیرو- جابه جایی است و در هر دو حالت تجربی و عددی مشاهده شده 
است. در این راستا ایجاد یک نقص کمانشی می تواند الگوی مناسبی باشد. 
این الگوها می تواند شامل شیاردار کردن، کشیدن نوار، دندانه دار کردن باشد. 
در پژوهش موری و گرزبیتا5 ]14 و 15[ بعضی از سازه های جذب کننده انرژی 

1  Jones, Abramowicz
2  Tai, Huang, Hu
3  Crush Load
4  Zhang
5  Murray ,Grzebieta 

مشابه با مطالعه حاضر را تحت تأثیر بارگذاری ضربه مورد بررسی قرار دادند. 
مدل نظری آنها متشکل از یک مدل کاملًا پلاستیک و یک مدل صلب-

که  نداشت  بر  در  را  اینرسی  اثرات  آنها  آنالیز  متأسفانه  می باشد.  پلاستیک 
عمدتاً مسئول ایجاد رفتار دینامیکی چنین سازه هایی با تفاوت قابل  ملاحظه 
در  با  اولیه  مطالعات  به  توجه  با  ابتدا  در  می باشند.  آنها  استاتیک  رفتار  از 
نظر گرفتن یافته های بیان شده در ]16[، انگلیس و کالادین6 ]17[ دو نوع 
کلی از سازه های تغییر شکل دهنده به صورت پلاستیکی را در موقعیت های 
جذب کننده انرژی شناسایی نمودند )شکل1(. این دو نوع سازه توسط اشکالی 
از منحنی های “بارگذاری استاتیکی برحسب تغییر شکل خمشی7 “ تشخیص 
داده شدند که در شکل 2 نشان داده شده است. در سازه های نوع 2، منحنی 
نیرو-تغییرشکل خمشی دارای یک مقدار قلۀ اولیه است و بعد از آن مقدار 
بارگذاری اعمال شده به سرعت به صورت نزولی دنبال می شود. آنها نشان 
دادند که تغییرشکل های نمونه های نوع 2 نسبت به تغییرات در سرعت ضربه 
آنها  همچنین  هستند.  برخوردار  بیشتری  حساسیت  از   1 نوع  نمونه های  در 
پاسخ های دو مجموعه از نمونه ها را هنگام بارگذاری با استفاده از یک دستگاه 
سقوط وزنه8 مورد بررسی قرار دادند. به منظور بررسی حساسیت سرعت پاسخ 
به  ترتیب  به  به  را  نمونه ها  دینامیکی  رفتار  آنها  مطالعه   2 نوع  نمونه های 
حساسیت اثرات اینرسی9 و نرخ  کرنش ماده10  ارتباط می داد. از طرفی مدل 
نظری که در پژوهش ]17[ استفاده شده است، اثر اینرسی عرضی را در نظر 
می گیرد که به نظر می رسد با مدل پلاستیک مفصل که برای ارزیابی اثر نرخ 
کرنش ماده اتخاذ شده است، در تعارض باشد. در نتیجه، اثرات اینرسی را که 
در مطالعه حاضر به آن پرداخته شده است نمی توان با آن ادغام نمود. با توجه 
به این موارد کار آنها دارای خلاءهای زیادی است. گارسیانو11 و همکاران ]18 
و 19[، فروریزش محوری گونه ای از جاذب های انرژی ساخته شده از ورق های 
مشبک نشان داده شده در شکل 3 را تحت بارگذاری شبه استاتیکی مورد 
بررسی قرار داده اند. نتایج آزمایش آنها نشان داد که سازوکار فروریزش بدین 
صورت است که در ابتدا سلول ها با افزایش بار بسته می شوند و یک گشتاور 
تغییرات  این  اعمال می شود.  گره ها  در  مقطع ها  تقاطع  به  نسبت  پلاستیک 
به طور  فروریزش  تدریج گسترش می یابد. همچنین سازوکار  به  پلاستیک 
مشخص به صورت لولای پلاستیک در اتصال سلول ها می باشد. مطالعات 
انجام شده توسط آنها نشان می دهد که نیروی بیشینه اولیه با افزایش زاویه 
سلول ها در الگوها، افزایش می یابد. همچنین از نتایج به دست آمده مشخص 
شده است که با افزایش تعداد ستون ها نیروی بیشینه اولیه و ظرفیت جذب 
انرژی افزایش می یابد ولی افزایش تعداد سلول های طولی تأثیر چندانی در 
تجربی  مطالعه  به   ]21[ مطالعه  ادامه   در   .]20[ ندارد  اولیه  بیشینه  نیروی 

6  Calladine , English
7  Static load deflection
8  Drop hammer apparatus 
9  Inertia 
10  Strain-rate sensitivity
11  Garciano



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 999 تا 1014

1001

تأثیر زاویه سلول ها در نمونه های استوانه ای مشبک مسطح1 )مقطع مربعی( 
بر اثر بارگذاری محوری پرداخته است و آن را با حالت استاندارد نمونه های 
نتیجه حاصل  این  با مقطع دایروی مقایسه نموده است.  استوانه ای مشبک 
شد که نمونه های مشبک مسطح تأثیر به سزایی در افزایش جذب انرژی و 

نیروی میانگین خواهند داشت. 
را  حاضر  مقاله  با  مشابه  مسأله  از  مطالعه  یک   ]22[ کالادین2  و  تام   
به  روش تجربی انجام دادند. آزمایش های آنها در یک دستگاه سقوط وزنه 
اولیه یکسان از دو ماده متفاوت  از نمونه ها با هندسه  بر روی تعداد زیادی 
گزیده انجام شد. آنالیز نظری اصلاح شده آنها نشان می دهد که تغییرشکل 
سازه های نوع 2 شامل دو فاز یا دو مرحله است: فاز اول تنها شامل فشارش 
( و فاز دوم تنها شامل چرخش محض  0=M 0، pNN = پلاستیکی3 نمونه ها )
( است. در نتیجه، اینرسی اثر  pMM = ، 0=N در مفصل های پلاستیک )0
غالب در فاز اول است و رفتار فاز دوم نسبت به نرخ کرنش حساس تر می باشد. 
با این حال نظریۀ دو فازی آنها، با نظریۀ به کار رفته در مطالعه حاضر بسیار 
متفاوت است؛ به این صورت که در آنالیز آنها تأثیرات الاستیک در مدل های 
سازه مدنظر قرار نگرفته است و یک درک واضحی را از نقش تنش تسلیم 
دینامیکی ارائه نمی دهد. در نتیجه نتایج پژوهش حاضر در تخمین تغییرات 
نیروی ضربه به خصوص مقدار نیروی بیشینه و دیگر پارامترهای مؤثر در رفتار 
دینامیکی، در سطح کلی تری نسبت به نتایج آنها خواهد بود. توانایی فلزات 
نرم و شکل پذیر برای جذب مقدار زیادی انرژی در طول کرنش پلاستیک، 
این مواد را ذاتاً برای استفاده در وسیله نقلیه، ماشین آلات، سازه های به کار 
و  تصادم  معرض  در  که  سازه هایی  کلی  طور  به  و  مختلف  در صنایع  رفته 
برخورد هستند، مناسب می نماید. تقاضا برای افزایش ایمنی به ویژه در ارتباط 
با صرفه جویی در وزن سازه ها، منجر به ترویج استفاده از فولادهای نرم و 

آلیاژهای آلومینیوم شده است. ]23 و 24[
این  مدل چهار میله چهار مفصل الاستیک-پلاستیک مورد تحلیل در 
پژوهش، به سبب استحکام بالا  و وزن کم به دلیل ماده نرم و شکل پذیر 
به کار رفته در آن، ظرفیت بالای جذب انرژی ضربه به علت نوع پیکربندی 
متقارن دوجهته آن و چندین موارد دیگر، اخیراً به عنوان جاذب مورد استفاده 
قرار گرفته است. هدف در پژوهش حاضر، بررسی و مقایسه نظری و عددی 
به صورت یک مدل تک سلولی و دو سلولی  یک سازه یکپارچه است که 
اثرات  و  الاستیک-پلاستیک  تأثیرات  که  گونه ای  به  است،  شده  تحلیل 
اینرسی برای این جاذب جذب کننده انرژی به صورت یک آنالیز دینامیکی با 
یکدیگر ادغام می شود. در طی این فرایند تغییرشکل و فروریزش دو جهته 
متقارن سازه صورت گرفته و تغییرات پارامترهای مؤثر پاسخ دینامیکی شامل 
سرعت، جابه جایی، کرنش و خصوصاً “ نیروی ضربه ” و “ انرژی جذب شده 
” در فاز الاستیک و فشارش پلاستیکی نمونه تعیین می شود. مطالعه حاضر 
به دلیل بررسی رفتار دینامیکی هندسه خاصی از انواع جاذب های مشبک با 

1  Flattened 
2  Tam , Calladine
3  Plastic compression 

دو  نظریۀ  و  اینرسی  اثرات  ایده  پیاده سازی  شامل  جدید  فرضیات  و  ایده ها 
سلولی در نظر گرفتن جاذب و نیز لحاظ کردن اثرات الاستیک برای تعیین 
انجام  انجام شده، ضرورت  اندازه نیروی حداکثر، برخلاف تحقیقات پیشین 

این مطالعه را نشان می دهد. 

روش نظری:- 2
تعاریف، مبانی و فرضیات اولیه:- 1- 2

مطابق با شکل 4 که شماتیکی از مدل جاذب تک سلولی مورد نظر است، 
طول، ضخامت و پهنای هر میله در جاذب به ترتیب برابر  H، L و B و نیز 
θ زاویه راستای هر میله با محورY نشان داده می شود، از طرفی *m نصف 
جرم هر میله )یعنی میله های CB، AD، AC و DB در شکل 4(، همچنین 

Fig. 2. Curves a) force b)energy with bending deformation of 1 &2 
structure types  [17]

Fig. 3. a) Lateral and front of cell views
b) schematic of expanded cylindrical absorber [18, 19]

Fig. 1. Specimens a) type 1 b) type 2, with type of loading, before and 
during of deformation [17]

شکل2: نمودارهای )الف( نیرو و )ب( انرژی برحسب تغییرشکل خمشی 
سازه های نوع 1 و 2 ]17[

شکل 3: الف( نمای مقابل و جانبی سلول   و  ب( شماتیک جاذب 
استوانه ای بسط داده  شده ]18 و 19[

شکل1: نمونه های )الف( نوع 1 و )ب( نوع 2 ، همراه با نحوه بارگذاری، قبل 
و در طول فرآیند تغییرشکل ]17[

)الف(                                )ب(    .

)الف(                                )ب(    .

)الف(                                )ب(    .
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G و V0 به ترتیب جرم و سرعت ضربه زننده، M گشتاور خمشی و N نیروی 
محوری هر میله می باشد. فرضیات به کاررفته برای پیاده سازی و به دست 

آوردن معادلات دینامیکی حرکت سامانه به شرح زیر است:
1. ماده این مدل، الاستیک-کاملًا پلاستیک است. همانطور که در شکل 
pε به ترتیب نشاندهنده تنش تسلیم و کرنش  yσ و  5 نشان داده شده است، 
 Lu εکرنش فشارشی میله ها، برابر با نسبت  الاستیک بیشینه می باشند و

u طول کوتاه شدگی هر میله است. که 
اینرسی، فرض می کنیم که هر میله  اثرات  2. به منظور در نظر گرفتن 
2m* است، که در دو انتهای آن متمرکز شده است. در نتیجه، در  دارای جرم
هر یک از چهارگوشه این مدل )یعنی نقاطC،B،A وD در شکل 4( یک جرم 
G در یک سرعت  2m* وجود دارد. همچنین ضربه زننده با جرم  توده ای1 
0V قبل از ضربه حرکت می کند و از لحظه ضربه تا پایان پاسخ، متصل  اولیه 
به بالای مدل سازه باقی می ماند. همچنین ضربه میان ضربه زننده و بالای 
γ نسبت جرم  مدل کاملًا غیرالاستیک فرض می شود. پارامتر اثر اینرسی 
ضربه زننده به نصف جرم هر میله را نشان  می دهد در نتیجه برابر نسبت  

خواهد بود. */ mG

 C،B،A3. تغییرشکل خمشی2 در نواحی کوچک در اطراف گوشه ها )نقاط
وD در شکل 4( به وجود می آید که به صورت مفصل های الاستیک-پلاستیک 
در نظر گرفته می شوند. این مفصل ها می توانند علاوه بر تغییرشکل خمشی، 

تغییرشکل محوری را نیز تحمل کنند.
4. در طول پاسخ دینامیکی مدل، تفاوت ها در تغییرشکل و نیروی محوری 
در نیمه بالایی و نیمه پایینی هر میله ناچیز گرفته شده است؛ به طوری که 
مدل با توجه به تغییرشکل و نیروهای داخلی خود، از دو جهت متقارن )هم 

عمودی و هم افقی( باقی می ماند.

1  Lumped mass 
2  Flexural deformation

 معادلات دینامیکی حرکت :- 2- 2
واقع  مبدأ  با  شکل4،  در  داده شده  نشان  YX − کارتزین مختصات 
) 0 ,Y ( مختصات  این  در  می گردد.  استفاده   B نقطه یعنی  مدل  پایین   در 

به واسطه  می باشد.   D نقطه  مختصات   ) 2/,YX ( و   A نقطه مختصات 
نصف  با  معادل   D و  C نقاط عمودی  سرعت های  سویه،  دو  تقارن  فرض 

A است. درنتیجه  سرعت نقطه

(1)
1 ( )

2 2
A

c D
V dYV V

dt
= = =

Y به صورت  x و انرژی جنبشی کل سامانه با مشتق زمانی از مختصات
رابطه زیر به دست می آید: 

(2)* 2 * 21 ( 3 )( ) 2 ( )
2

dY dxK G m m
dt dt

= + +

X به صورت زیر است: Yو  روابط جابه جایی های
(3))sin()(),cos()(2 θθ uLXuLY −=−=

u طول کوتاه شدگی هر میله در راستای طولی میله است. نیرو های  که 
θ به ترتیب عبارت اند از : u و   تعمیم  یافته مطابق با مختصات تعمیم یافته  

. در نتیجه از معادله )2( و )3( و نیز از معادله لاگرانژ  MQ −=2 و   NQ −=1

نوع دوم، پس از جداسازی برحسب مشتقات شکل نهایی معادلات حرکت 
سامانه به صورت معادلات )4( و )5( به دست می آیند. 

(4))cos(2)sin(4))(3( 2

2
* θθ N

uL
M

dt
ydmG +

−
=+

(5)
2

*
2

2 cos( )( ) sin( )d x Mm N
dt L u

θθ= −
−

در ادامه به صورت زیر به بی بعدسازی کمیت ها می پردازیم:

(6)

( )

*

1
* 2

0
0

0
0

, , , ,

, , ,

,

p p

p p

x Y G N Mx y n m
L L m N N L

M u m L tm T
M L N T

dVT
L d

γ

ε τ

υ
τ

′= = = = =
′ ′ ′

 
= = = =  ′ ′ ′ 

 = = 
 

مقطع،    پلاستیک سطح  کاملًا  محوری  نیروی   pN فوق  روابط  در  که 
εکرنش  مقطع،  سطح  پلاستیک  کاملًا  خمشی  گشتاور 

2

4
y

p

BH
M

σ
=

0T زمان مشخصه سامانه  می باشند. همچنین با  محوری )فشارشی( میله ها و 

Fig. 4. Schema of single cell model in analysis of  type of structure 2 [22]

شکل 4: شماتیک مدل تک سلولی درآنالیز سازه های نوع 2 ]22[

Fig. 5. Stress- strain curves of elastic- perfect plastic material [22]

شکل 5: نمودار تنش کرنش ماده  الاستیک – کاملا پلاستیک ]22[
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m و نیروی محوری بدون بعد  توجه به روابط فوق، گشتاور خمشی بدون بعد 
n به صورت نسبت نیروها و گشتاورهای تعمیم یافته به مقادیر پلاستیک 
آنها تعریف می شوند. اکنون معادلات حرکت می توانند به فرم بدون بعد زیر 

تغییرشکل دهند:

(7)ε
θθ

−
′

−=
1

)cos(2)sin( mnx

(8)
[ ]

3
)cos(2)1()sin(4

+
+−′

=
γ

θεθ nmy

بازشدگی  زاویه  نرخ  و  کرنش  نرخ  برای  زیر  بعد  بدون  هندسی  روابط 
جاذب به دست می آیند: 

(9)





 +−=

2
)cos()sin( θθε yx





(10)
ε

θθ
θ

−

−
=

1
2

)sin()cos( yx






بالای  و  ضربه زننده  بی بعد  سرعت  خطی،  تکانه  پایستگی  اصل  طبق 
از ضربه به  شکل رابطه بی بعد )11(  بعد  نمونه )سرعت عمودی( بلافاصله 

می باشد.

(11)* 0
0 2

υ γυ
γ

=
+

از طرفی برای حل معادلات )7( و )8( به روش رانگ کوتا در نرم افزار 
ζ=x و  متلب، باید این معادلات را به فضای حالت برده و با قرار دادن 
، این معادلات را به معادلات با مشتق مرتبه اول تبدیل می کنیم که  η=y

افقی و عمودی  بیانگر سرعت های  ترتیب  به   η و   ζ پارامترهای درنتیجه 
شکل  به  معمولی1  دیفرانسیلی  معادلات  دستگاه  یک  نهایت  در  می باشند. 

معادلات )12( را به  دست می آوریم.

(12)

( )
( )[ ]

( ) ( )εθηθζθ

θηθζε

γθεθη
εθθζ

−−=







 +−=

++−′=
−′−=

12)sin()cos(
2

)cos()sin(

3)cos(21)sin(4
1)cos(2)sin(









nm
mn

0θ و نیز  که با توجه به فرضیات بخش 2-1 ، نقص اولیه در نظرگرفته 
به صورت روابط )13( در  اولیه دستگاه معادلات فوق  معادله )11(، شرایط 

نظر گرفته می شود:

(13)

( )

( )

( )

( ) 00

0

0*
00

0

0
2

0

θθ

ε
γ

γυ
υη

ζ

=

=
+

−=−=

=

آمده  نرم افزار متلب دستگاه معادلات به دست  نهایت به کمک  که در 

1 Ordinary differential equations 

رابطه )12( با استفاده از روش الگوریتم تکرار با شرایط اولیه در نظر گرفته 
شده در رابطه )13( حل   می گردند.

معادلات و ضرایب ترکیبی به همراه شروط لازم :- 3- 2
برای یک تیر-ستون2 کاملًا پلاستیک که در معرض یک گشتاور خمشی

N به طور همزمان قرار گرفته است )شکل 6(،  M و یک نیروی محوری
یو و جانسون3 ]25[ چهار نوع توزیع تنش را در طول ضخامت آن در حین 
توزیع  انواع  این  نموده اند.   شناسایی   N و  M ترکیب به  بسته  بارگذاری، 
فهرست  در  می شوند،  داده  نشان   sN و  PII، PI  ، sE حروف  با  که  تنش 
زیر آورده شده اند. در آنالیز مدل حاضر، از آنجایی که مفصل های الاستیک-

پلاستیک متحمل یک تاریخچه پیچیده از بارگذاری تا تسلیم کامل در پاسخ 
N می گردند، توزیع تنش در اطراف یک برش  M و  به ترکیب های مختلف 

مفصل مطابق با شکل7، به صورت موارد زیر خلاصه می شوند:
( که در آن تمامی فیبرها در محدوده الاستیک  sE الف( حالت الاستیک )

2 برآورده می شود.
Hc d≥ + هستند و شرط 

ب( حالت پلاستیک اولیه4)PI( که در آن بعضی از فیبرها در یک طرف 
 را ارضا می کنند.

2
H d c− < و

2
H d c+ > برش تسلیم می شوند و شرط  

(که در آن بعضی از فیبرها در هر دو  PII ج( حالت پلاستیک ثانویه 5)
برآورده می شود 0c > 2 و

H d c− > طرف برش تسلیم می شوند و شرط 
فیبرها در برش تسلیم  تمامی  آن  sN که در  د( حالت غشای محض6
ایجاد  هنوز  می تواند  برش  خمشی  تغییرشکل  درحالی که   ،) 0c = ( می شوند 

شود.

در شرایط چهارگانه فوق، c و d پارامترهای هندسی توزیع تنش می باشند 
که طبق تعاریف، c فاصله میان محور خنثی و فصل مشترک نواحی الاستیک 
برش  یک  در  خنثی  محور  و  مرکزی  محور  میان  فاصله   d و  پلاستیک  و 
پارامترهای  عنوان  به  پارامترها  این  حقیقت  در  می باشد.  مفصل ها  میان  از 
مشخص کننده گذار از یک ناحیه توزیع تنش به ناحیه دیگر می باشند که در 
شکل 7 همراه با مرز و حدود مقادیر آنها در هریک از این نواحی به صورت 

جداگانه نشان داده شده اند.

2  Beam-column
3  Yu , Johnson
4  Primary plastic state
5  Secondary plastic state
6  Pure membrane state

Fig. 6. A straight beam with rectangular area under cure bending and 
axial force loading [25]

شکل6: یک تیر مستقیم اولیه با سطح مقطع مستطیلی، تحت همزمان 
ممان خمشی محض و نیروی محوری ]25[
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از سوی دیگر پارامترهای c و d با کرنش از خط مرکزی مفصل ε ، تغییر 
در انحنای مفصل Δk و α طول مؤثر مفصل ارتباط داده می شوند. با توجه 
به رابطه کرنش الاستیک بیشینه، روابط نهایی )14( و )15( بین پارامترهای

c و d برقرار است.

(14)
0

pHc α ε
θ θ

=
−

(15)
0θθ
εαε

−
=

∆
=

H
k

d

درنتیجه مقادیر پارامترهایc و d در هر لحظه زمانی به مجهولات سوم 
و چهارم دستگاه معادله )12( یعنی ε و θ مرتبط می باشند. از طرفی همانطور 
که بیان شد، برای حل نمودن دستگاه معادلات در هر چهار حالت توزیع تنش 
ذکر شده، نیازمند به ارضا شدن شرایطی میان پارامترهای c و d هستیم. با 
′m برقرار  m و  توجه به روابط بی بعدسازی )6(، رابطه زیر بین پارامترهای 

است:

(16)4
mHm

L
′ =

با توجه به سطح زیر نمودارها و مرز نواحی مشخص شده در شکل 7 و با 
توجه به روابط بین انحنا، تنش، نیروی تعمیم یافته N و گشتاورخمشی M و 
، روابط  m n و نیز با توجه به روابط بی بعدسازی تعریف شده برای پارامترهای
n و′m برحسب  حاکم میان ضرایب مجهول دستگاه معادلات )12( یعنی 

دیگر پارامترها به شکل نهایی زیر خواهد بود:
: sE الف( برای ناحیه

(17)( )
p

p

L
H

m

c
dn

εα
θθ

ε
ε

8
0−

=′

==

: PI ب(  برای ناحیه
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: PII ج( برای ناحیه 
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مثال نمونه به کار رفته:- 4- 2
برای نشان دادن یک مثال نمونه برای تحلیل رفتار دینامیکی جاذب، 
بات وجه به آزمون های انجام شده توسط تام و کالادین1  ]20[ که بر روی 
یک نمونه فولاد نرم2  صورت گرفت، مقادیر پارامترهای هندسی، فیزیکی و 

همچنین خواص نمونه، به صورت مقادیر جدول 1 در نظر گرفته می شوند.
 همچنین تام و کالادین3 ]20[ طول کلی مفصل پلاستیک میانی را در 
2α بین 3 تا 4/5 تغییر  آزمایش های خود اندازه گیری نمودند و دریافتند که 

1  Tam, Calladine
2  Mild steel specimen
3  Tam, Calladine  

Fig. 7. Distribution of different stress around of a section of elastic- 
plastic joint under loading [25]

شکل 7: توزیع تنش های متفاوت دراطراف یک مقطع از طول ضخامت 
مفصل الاستیک - پلاستیک در حین بارگذاری ]25[

مقادیر  کمیت ها 

,mmB 50پهنای میله ها

,mmH 1/6ضخامت میله ها 

,mmL 25طول میله ها 
3, kg mρ 7800چگالی میله ها 
2, N mmyσ 235تنش تسلیم ماده 

, kgG 2/34 جرم ضربه زننده 

 γ 300نسبت جرمی
 

0 ,m sV 5/4سرعت ضربه زننده 
( )0θ 1/6زاویه کجی اولیه

جدول 1 : پارامترهای هندسی، فیزیکی و خواص نمونه ]20[
Table 2. Parameters of geometric, physical and properties of specimens [20]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 999 تا 1014

1005

αدر نظر گرفته شد. مدت  زمان  می کند. در این مطالعه مقدار این پارامتر 2= 
پاسخ دینامیکی در این تحلیل در حدود t=1/5 میلی ثانیه خواهد بود.

نتایج نظری جاذب تک سلولی :- 5- 2
می شود،  اعمال  ضربه زننده  توسط  سازه  روی  بر  که  ضربه ای  نیروی 
نمودن  با حل  تغییرشکل سازه  تاریخچه  زمانی که  رابطه )21(،  از  می تواند 

دستگاه معادلات حاکم )12( به دست می آید، محاسبه شود.

(21)
2

2( )d yp G
dt

= −

با توجه به شکل 8، که سازوکار تغییرات نیروی ضربه سازه را در طول 
تاریخچه تغییرشکل آن نشان می دهد، پاسخ دینامیکی این سازه تحت ضربه 
در چهار فاز رخ می دهد. در فاز 1 نیروی ناشی از ضربه به سرعت در میله ها 
افزایش می یابد، تا در نهایت نیرو به مقدار بیشینه خود رسیده و سپس در فاز 
2 نیرو تقریباً )در نیروی حداکثر( برای یک دوره کوتاه ثابت باقی می ماند. در 
فاز 3 نیرو به سرعت از مقدار نیروی حداکثر نزول می کند و در فاز 4 نیرو به 
مقدار ثابت و پایدار دیگری نزدیک می شود که کوچک تر از نیروی حداکثر 
است. از طرفی با توجه به بررسی های صورت گرفته در حل معادلات و توجه 
به این نکته که نیروی بیشینه مربوط به تغییرشکل الاستیک سازه می باشد، 
 PIIPIEs −− PIEs یا  − تغییرشکل در فاز اول و دوم شامل حالت های 
است، در نتیجه در دو فاز اول فشارش محوری نقش اصلی را در تغییرات 
sN در  نیروی ناشی از ضربه ایفا می کند. همچنین فاز 3 مطابق با حالت 
فشارش  فاز  این  در  نیز  و  می باشد  مدل  میله های(  )و  مفصل های  تمامی 
محوری میله ها و تغییرشکل خمشی مفصل ها با هم وجود دارند و بالاخره، 

چرخش در مفصل های پلاستیک در فاز 4 غالب است.

yV و    xV اگر سرعت های افقی و عمودی در واحد SI را به ترتیب با  
نشان دهیم، تغییرات زمانی سرعت به صورت شکل 9 خواهد بود. با توجه 
به شکل 9، در هر دو منحنی، از ابتدای شروع تحلیل با افزایش تند سرعت 

ناپیوستگی می رسیم که شامل  به یک  تند سرعت عمودی  افقی و کاهش 
حالت های  یا  است و فاز بعدی پاسخ که پس از حالت بیشینه رخ می دهد، 
مطابق با حالت  در تمامی مفصل های )و میله های( مدل می باشد و با توجه 
Vy هر  Vx و  به زمان در نظر گرفته برای تحلیل، در انتهای پاسخ زمانی، 
دو به مقدار صفر می رسند. در نتیجه عملًا تمامی انرژی جنبشی اولیه ناشی 
از برخورد به کار پلاستیک )انرژی جذب شده( در میله ها و مفصل ها تبدیل  

می شود.
اکنون با توجه به شکل های 10 و 11 به ترتیب به تغییرات مجهولات 
سوم و چهارم دستگاه معادلات )12(، یعنی کرنش فشاری ایجاد شده بر اثر 
) و زاویه بازشدگی جاذب تک سلولی، برحسب  )u طول کوتاه شدگی میله ها 

زمان می پردازیم.

نظریه حالت جاذب دو سلولی :- 6- 2
در ادامه برای حل دستگاه معادلات ریاضی غیرخطی در حالت دو سلولی 
در  دینامیکی سازه  رفتار  نظری  پیاده سازی  و  امکان پذیر شدن کدنویسی  و 
نرم افزار متلب، فرضیات و ساده سازی های زیر در حالت تحلیل مدل به صورت 

جاذب دو سلولی صورت گرفت:

Fig. 10. Strain variation- time curve of single cell absorber

شکل10: نمودار تغییرات کرنش  جاذب تک سلولی برحسب زمان بی بعد

Fig. 8. Force- Displacement curve of single cell absorber, Uy Vertical 
Displacement of specimen’s upper

شکل 8: نمودار تغییرات نیرو – جابجایی جاذب تک سلولی Uy تغییرات 
جابه جایی عمودی بالای مدل

Fig. 9. Variation curve of horizontal and vertical velocities according to 
time for A & D points (Fig. 4) of single cell absorber

 شکل 9: نمودار تغییرات سرعت های افقی و عمودی برحسب زمان به 
ترتیب برای نقاط A و D )شکل 4( جاذب تک سلولی
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الف(  سلول دوم از لحاظ تمامی مشخصات شامل ویژگی های هندسی، 
فیزیکی و ماده سازنده، کاملًا متقارن و مشابه مشخصات سلول اول می باشد. 
همچنین تعاریف و مبانی ذکر شده برای جاذب تک سلولی در بخش 1-2، 

برای سلول دوم نیز برقرار است.
ب( به دلیل فرض قبل، امکان پذیر بودن تحلیل فوق به علت حل شدن 
دستگاه معادلات غیرخطی پیچیده، حفظ فرضیات و ایده های روش نظری  
ذکرشده در حالت تک سلولی و مقایسه نتایج این حالت با حالت تک سلولی، 
معادلات دینامیکی حرکت برای سلول دوم همان معادلات حرکت به دست 
آمده در حالت تک سلولی در نظر گرفته شد. درنتیجه ایده اثرات اینرسی در 
نظر گرفته شده در این حالت نیز، اثر غالب و تعیین کننده در فرآیند تحلیل 

سازه خواهد بود. 
sθ )که  تا زاویه توقف  ابتدا سلول اول  ج( در نظریه جاذب دو سلولی 
در ادامه به بررسی این پارامتر خواهیم پرداخت(، باز شده و برای نزدیک تر 
شدن هرچه بیشتر به فرآیند واقعی و کاهش خطای فرضیات، فروپاشی سلول 
دوم به جای این که از حالت الاستیک در نظر گرفته شود، از حالت پلاستیک 
شروع می شود. در نتیجه سلول دوم در مدت زمان در نظر گرفته شده تحت 
شرایط اولیه متفاوت تعریف شده )قسمت د( به تغییرشکل نهایی خود می رسد.

این که سلول اول بر روی سلول دوم قرار  با توجه به فرض قبل و  د( 
می رسد، شرایط  sθ گرفته است و پس از یک زمان مشخصی به زاویه توقف 
اولیه دستگاه معادلات سلول دوم به این صورت در نظر گرفته شد که سرعت 
افقی و عمودی مربوط به شرایط اولیه سلول دوم را برابر با سرعت افقی و 
عمودی نهایی سلول اول تا رسیدن به زاویه توقف  قرار دادیم. همچنین زاویه 
، از  0θ اولیه مربوط به شرایط اولیه دستگاه معادلات سلول دوم را به جای 

زاویه شروع حالت پلاستیک در نظر گرفتیم.

شناسایی پارامتر زاویه توقف در حالت جاذب دو سلولی:- 7- 2
سلولی  تک  حالت  در  سازه  فروریزش  نهایی  زاویه  این که  به  توجه  با 
انجام  بررسی های  طبق  دیگر  سویی  از  و  آمد  دست  به  درجه   16/7 حدود 

گرفته در تحلیل نرم افزار متلب، حالت غشای جاذب تک سلولی که حالت 
نهایی تغییرشکل از میان چهار حالت توزیع تنش ذکر شده می باشد، حدود 
10 درجه است؛ بنابراین زاویه توقف در حالت ایده آل باید کمتر از این مقدار 
در نظر گرفته شود تا قبل از رسیدن به این زاویه و قبل از جذب تمام انرژی 
و تغییرشکل توسط سلول اول، سلول اول متوقف و نیروی ضربه به سلول 
دوم منتقل و سلول دوم تحت فروریزش قرار گیرد. همچنین برای انتخاب 
صحیح زاویه توقف و نیز برای مقایسه روش های نظری و عددی، از نرم افزار 
آباکوس  این مقدار در حدود 6/4 درجه به دست آمد. به همین دلیل این زاویه 
را در نظریۀ جاذب دو سلولی برابر 6/4 درجه در نظر گرفتیم و در ادامه با زاویه 

توقف های متفاوت نیز بررسی ها را بسط دادیم.

نتایج نظریۀ جاذب دو سلولی:- 8- 2
با توجه به فرضیات و نکات ذکر شده و نیز رابطه )21( موجود بین نیرو و 
مشتق زمانی، نمودار نیرو - جابجایی جاذب دو سلولی در حالتی که تغییرات 
به  بگیریم  نظر  در  یکدیگر  ادامه  در  و  به صورت همزمان  را  دو سلول  هر 
صورت شکل 12 خواهد بود به دلیل ایجاد دو قلۀ بیشینه به صورت پشت سر 
هم، مدت زمانی )و یا جابه جایی( که جاذب دو سلولی در فاز بیشینه نیروی 
ضربه است، نسبت به حالت تک سلولی، افزایش پیدا کرده که این موضوع 

باعث افزایش سطح زیر نمودار نیروی ضربه ای می شود. 

 تغییرات زمانی کرنش فشاری ایجاد شده ناشی از کوتاه شدگی میله ها 
به  نسبت  سلولی  دو  جاذب  میله های  بازشدگی  زاویه  زمانی  تغییرات  نیز  و 
محور y برای هر دو سلول در امتداد یکدیگر به ترتیب مطابق با شکل های 
14 و 15 می باشد. با توجه به نتایج شکل های 12 و 15 مشخص است که 
جابه جایی و زاویه بازشدگی نهایی میله ها ناشی از فروریزش جاذب دو سلولی 
دارای مقادیری کمتر از حالت تک سلولی خواهد بود و این موضوع  به این 
دلیل رخ داده است که تأثیر ضربه به نحوی که در نظریۀ جاذب دو سلولی 
است  ذکر  به  توزیع  می شود. لازم  دو سلول  هر  روی  بر  است،  بیان شده 

Fig. 11. Opening angle variation of single cell absorber per time curve

شکل 11: نمودار تغییرات زاویه بازشدگی میله های جاذب تک سلولی 
برحسب زمان

Fig. 12. Force- Displacement curve of double cells absorber with 
stopping angle=6.4o for variation of vertical displacement

شکل 12: نمودارتغییرات  نیرو - جابجایی جاذب دو سلولی، با زاویه توقف
θs=6.4o تغییرات جابه جایی عمودی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 999 تا 1014

1007

منظم1 به صورت جزء شش وجهی2 در نظرگرفته شد و طول هر جزء را 0/8 
میلی متر در نظر گرفتیم. همچنین مش از نوع جزء “جامد تنش سه بعدی 
از مرتبه خطی با انتگرال گیری کاسته”3 در نظر گرفته شده است. در نهایت 

جاذب تک سلولی مش بندی شده به صورت شکل 16 خواهد بود.

1  Structured 
2  Hex-dominated
3  C3D8R

Fig. 16. Single cell  meshed absorber in ABAQUS

شکل 16: جاذب تک سلولی مش بندی شده در محیط آباکوس

جدول2 : مشخصات هندسی و مکانیکی جاذب
Table 2. Geometric and physical properties of absorber

ناپیوستگی ایجاد شده در نمودار شکل 15 به این دلیل است که سلول اول تا 
sθ دچار فروریزش شده سپس سلول دوم به جای شروع از زاویه  زاویه توقف 
0θ از زاویه متناظر با حالت پلاستیک اولیه شروع  متناظر با نقص نخستین 
به فروریزش می کند و برای نشان دادن این فرض نمودار به صورت ناپیوسته 

در امتداد هم ترسیم شده است.

روش عددی- 3
مشخصات نمونه ها: - 1- 3

با توجه به مثال نمونه بخش 2-4 مشخصات هندسی و مکانیکی جاذب 
به صورت جدول 2 خواهد بود. همچنین مشخصات فیزیکی نمونه ضربه زننده 

در جدول 1 ذکر شده است.

مدل اجزا محدود:- 2- 3
برای افزایش دقت و کاهش خطا پس از بررسی های صورت گرفته، روش 
مش بندی استفاده  شده در مدل اجزا محدود جاذب از نوع روش مش بندی 

Fig. 13. Horizontal velocity- time and vertical velocity- time curves of 
double cells absorber with stopping angle=6.4o

Fig. 15. Opening angle variation or rotating rod of double cells along of 
together per time with stopping angle=6.4o

Fig. 14. Strain variation- time curve of double cells absorber

شکل 13: نمودارهای سرعت افقی–زمان و  سرعت عمودی–زمان جاذب 
 θs=6.4o دو سلولی با زاویه توقف

شکل 15: نمودار تغییرات زاویه بازشدگی یا چرخش میله های هر دو سلول 
 θs =6/4o در امتداد هم برحسب زمان، با زاویه توقف

)τ=t/T0( شکل14: نمودار تغییرات کرنش برحسب زمان بی بعد جاذب دو سلولی
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نتایج عددی جاذب تک سلولی:- 3- 3
شماتیک فروریزش جاذب تک سلولی در دو نمای روبرو و ایزومتریک 

در انتهای زمان تحلیل )t=1/5 میلی ثانیه( به صورت شکل 17 خواهد بود.

می دهد  نشان   را  سلولی  تک  جاذب  نیرو-جابجایی  نمودار   18 شکل 
yU تغییرات جابه جایی عمودی بالای مدل  می باشد. همان طور که از  که 
شماتیک فروریزش سازه )شکل 17( قابل مشاهده است، فروریزش جاذب 
به صورت متقارن می باشد، که همین ویژگی سبب پایدار بودن نمودار نیرو 

ضربه سازه شده است.

با توجه به شکل 19 که تغییرات سرعت های افقی و عمودی به ترتیب 
تمام  نشان می دهد،  را   4 در شکل  داده شده  نشان   D و A نقاط به  مربوط 
انرژی جنبشی ورودی به طور کامل به کار پلاستیک تبدیل شده و توسط 

جاذب جذب شده است.

مدل سازی جاذب دو سلولی:- 4- 3
برای مدل سازی جاذب دو سلولی در محیط مونتاژ، دو سلول را به عنوان 
یک جسم متحد و یکپارچه که به عنوان یک جسم )یا یک جاذب( تحت 
ضربه قرار می گیرد، به نرم افزار می شناسانیم. اکنون با این عمل برای نرم افزار 
نیز دو سلول به عنوان دو سلول منفرد و یا مجزا نخواهند بود، به گونه ای 
برای  شده  تعریف  خواص  تمامی  ماده،  خواص  تعیین  ماژول  در  حتی  که 
سلول اول در حالت جاذب تک سلولی )جدول 2(، به عنوان خواص هر دو 
سلول به عنوان یک جاذب یکپارچه در نظر گرفته خواهد شد. مش بندی و 
پارتیشن بندی جاذب دو سلولی با شرایط ذکر شده در حالت تک سلولی، به 

صورت شکل20 خواهد بود.

نتایج عددی جاذب دو سلولی:- 5- 3
شماتیک فروریزش جاذب در انتهای زمان تحلیل )1/5 میلی ثانیه( در دو 

نمای روبرو و ایزومتریک به صورت شکل 21  خواهد بود. 
سازوکار فروریزش جاذب دو سلولی به صورت مراحل زیر خواهد بود:

الف( پس از برخورد ضربه زننده به بالای مدل، هر شکل 21: فروریزش 
جاذب دو سلولی در انتهای بازه زمانی حل در دو نمای روبرو و ایزومتریک 
دو سلول به عنوان یک مدل یکپارچه، به طور همزمان تحت اثر ضربه قرار 

گرفته و دچار فروریزش می شوند.

Fig. 17. Schematic diagram of single cell absorber collapse in both front 
and isometric views at the end of time intervals

Fig. 19. Horizontal and vertical velocity curves per time of single cell 
absorber for A & D points(Fig. 4)

Fig. 18. Force- displacement curve of single cell absorber

Fig. 20. Double cells  meshed absorber in ABAQUS

شکل 17: شماتیک فروریزش جاذب تک سلولی درانتهای بازه زمانی در 
دو نمای روبرو و ایزومتریک

شکل 19 : نمودار سرعت های افقی و عمودی بر حسب زمان جاذب تک 
سلولی به ترتیب مربوط به نقاط A,D  در شکل 4

شکل 18: نمودار نیرو -جابجایی جاذب تک سلولی

شکل20: جاذب دو سلولی مش بندی شده در محیط آباکوس
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ب( در زمان 0/26 میلی ثانیه سلول اول که دچار تغییرشکل پلاستیک 
شده است، متوقف می شود که این زاویه با توجه به جابه جایی های افقی و 

عمودی در این زمان و نیز رابطه مثلثاتی زیر برابر°6/4 به دست آمد: 
       1 25sin(1.6 ) 1.828tan 6.4

25cos(1.6 ) 2.522
θ − ° +
= = °

° −
  

رسیده  خود  نهایی  پلاستیک  تغییرشکل  به  که  اول  سلول  سپس  ج( 
برگشت پذیر  کوچک  بسیار  زاویه  مقدار  حد  در  تنها  است،  شده  متوقف  و 

الاستیک خود بسته شده و سلول دوم به تغییرشکل ادامه می دهد.
به حالت  نیز  دوم  میلی ثانیه سلول  زمان 1/5  در مدت  نهایت  در  تا  د( 
لولای  درآن  و  شده  متوقف  و  رسیده  خود  نهایی  پلاستیک  تغییرشکل 

پلاستیک ایجاد شده است.
نمودار نیرو - جابجایی جاذب دو سلولی به صورت شکل 22 خواهد بود، 
همانطور که از این شکل مشاهده می شود به علت ایجاد دو قلۀ بیشینه، سطح 
با حالت  پیدا کرده است. همچنین مشابه  افزایش  نیرو ضربه ای  زیر نمودار 
تک سلولی فروریزش متقارن سازه سبب پایدار بودن نمودار نیرو - جابجایی 

سازه شده است.

همچنین نمودار تغییرات سرعت های افقی و عمودی به ترتیب مربوط به 
A سازه )نشان داده شده در شکل 4( برحسب زمان به صورت  D و  نقاط 
شکل 23 خواهد بود. همانطور که مشاهده می شود به علت این که در روش 
عددی جاذب دو سلولی، هر دو سلول به صورت همزمان تحت فروریزش قرار 
می گیرند، بیشینه سرعت افقی در این حالت نسبت به حالات دیگر کاهش 

یافته است؛ اما رفتار منحنی ها کاملًا یکسان حفظ شده است.

مقایسه نتایج نظری با نتایج عددی- 4
با توجه به شکل 24 مشاهده می شود که با چند سلولی در نظر گرفتن 
جاذب، تأثیر به سزایی در مقادیر نیروی بیشینه و نیز نیروی میانگین ایجاد 
در  است.  کرده  پیدا  افزایش  ضربه ای  نیرو  نمودار  زیر  سطح  اما  نمی شود؛ 

aP (، نیروی میانگین ) maxP ادامه به بررسی و مقایسه مقدار نیروی بیشینه )
 ) xU ( و مقادیر بیشینه جابه جایی های افقی ) TE (، کل انرژی جذب شده )
( که از دو روش در هر دو حالت تک سلولی و دو سلولی به  yU و عمودی )

دست آمده اند، پرداخته  شده است و نتایج در جدول 3 ذکر می گردد.

Fig. 21. Schematic diagram of double cells absorber collapse in both 
front and isometric views at the end of time intervals

Fig. 23. Horizontal and vertical velocities variation curves per time of 
double cells absorber

Fig. 22. Force- displacement curve of double cells absorber

شکل 21: فروریزش جاذب دو سلولی در انتهای بازه زمانی حل در دو 
نمای روبرو و ایزومتریک

شکل23: تغییرات سرعت های افقی )Vx( و عمودی )Vy( برحسب زمان 
جاذب دو سلولی

شکل 22: نمودار نیرو - جابهجایی جاذب دو سلولی

تک 
maxسلولی , NP, NaP, JTEx ,mmU,mmyU

37412958834/126/342/91نظری
38352789635/316/242/76عددی

2/4517/63/381/65/2درصد خطا
دو سلولی

37036846048/15/521/93نظری
37976817842/35/452/14عددی

2/483/3121/39/82درصد خطا

جدول 3: مقایسه نتایج نظری و عددی نیروی بیشینه، نیروی میانگین، کل 
انرژی جذب شده و جابه جایی های افقی و عمودی

Table 3. Theoretical and numerical Results comparison of  peak 
force, mean force, total energy absorption and horizontal and vertical 

displacement
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با توجه به شکل 25 مشهود است که نمودارهای سرعت افقی-زمان و 
سرعت عمودی-زمان جاذب تک سلولی و دو سلولی با یکدیگر در تناسب 

بسیار خوبی چه از لحاظ مقدار بیشینه و نیز چه از لحاظ رفتار می باشند. 
همانطور که قبلًا اشاره شده است در روش عددی برخلاف روش نظریۀ 
جاذب دو سلولی، به این دلیل که اولًا سلول اول تنها تا زاویه )زمان( توقف 
انرژی برخورد را جذب می کند و ثانیاً این که در این حالت تحت تأثیر ضربه 
هر دو سلول با هم و به طور همزمان تا توقف سلول اول، انرژی ورودی اولیه 
را مستهلک می کنند، درنتیجه تأثیر ضربه از ابتدا بر روی هر دو سلول توزیع  
می شود. با توجه به توضیحات ذکر شده در نظریۀ جاذب دو سلولی، مطابق با 
جدول 4 بیشینه سرعت افقی در روش عددی در حدود 16/8 درصد کوچکتر 

از بیشینه سرعت افقی در روش نظری گردیده است. 

به سبب تفاوت ذکر شده در سازوکارهای فروریزشی دو روش، با توجه 
به جدول 5، کرنش فشاری در اثر طول کوتاه شدگی میله ها در روش عددی 
جاذب دو سلولی در حدود 9 درصد کمتر از روش نظری آن به دست آمده 

است.

تأثیر دو سلولی در نظر گرفتن جاذب در مقادیر پارامترهای مؤثر:- 1- 4
اکنون با توجه به جدول 6 با محاسبه درصد تغییرات نسبت به حالت تک 
سلولی، به تأثیر و مقایسه افزایش تعداد سلول های طولی جاذب در مقادیر 

بیشینه کمیت های مؤثر در هر دو روش نظری و عددی پرداخته می شود.

Fig. 24. Theoretical and numerical comparison of the force- 
displacement diagrams of single and double cell absorbers

Fig. 25. Theoretical and numerical comparison of the horizontal and 
vertical velocities- time diagrams of single and double cell absorbers

شکل24: مقایسه نظری و عددی نمودارهای نیرو - جابجایی جاذب تک 
سلولی و دو سلولی

شکل 25: مقایسه نظری و عددی نمودار سرعت های افقی و عمودی 
برحسب زمان جاذب تک سلولی و دو سلولی

m/sxV,نام روش بیشینه

جاذب دو سلولیجاذب تک سلولی

16/7816/65تئوری

16/413/85عددی

2/2616/8درصد خطا

جدول 4: مقایسه نتایج بیشینه سرعت های افقی نظری و عددی جاذب 
تک سلولی و دو سلولی )برحسب متر بر ثانیه(

جدول5: مقایسه بیشینه کرنش فشاری نظری وعددی جاذب تک سلولی 
و دو سلولی

Table 4. Theoretical and numerical comparison of the horizontal and 
vertical peak velocities diagrams per time of single and double cell 

absorbers

 Table 5. Theoretical and numerical comparison of the horizontal and
 vertical peak pressure strain diagrams per time of single and double

cell absorbers

maxεنام روش بیشینه کرنش فشاری میله ها

جاذب دو سلولیجاذب تک سلولی

0/01760/0177تئوری

0/01750/0159عددی

0/858/98درصد خطا
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مشخصه های - 2- 4 برروی   )γ جرمی  )نسبت  اینرسی  اثر  مقایسه  و  تأثیر 
اصلی نمودار نیرو- جابه جایی:

برای بررسی اثر اینرسی، نتایج نظری و عددی نیروی بیشینه و نیروی 
میانگین در نمودار نیرو-جابه جایی به ازای نسبت جرمی های مشخص شده، 

در جدول 7 گزارش شده است.

صحت سنجی نتایج- 5
در شکل های 26 )الف( و )ب( به صحت سنجی نتایج حالت تک سلولی 
مقاله حاضر پرداخته شده است. منحنی نیرو-جابه جایی و تغییرشکل زاویه ای 
تجربی  مقاله  توسط مدل صلب-پلاستیک  پیش بینی شده  میله های جاذب 
توجه  با  است،  شده  کشیده  تصویر  به   26 شکل  در  نقطه چین  با  که   ]22[
به اینکه رفتار پاسخ مدل در این مطالعه تنها تحت دو فاز فشارش محض 
نیروی  مشخصه  می گیرد،  پلاستیک صورت  مفصل های  چرخش  و  میله ها 
محض  فشارش  حالت  یک  از  ناگهانی  تغییر  به  شکل  در  غیرواقعی  منفی 
به یک حالت چرخش محض در این مدل دو فازی ساده شده نسبت داده 
می شود. همانطور که از شکل 26 مشاهده می شود، نتایج به دست آمده در 

تناسب خوبی چه از لحاظ مقدار و چه از لحاظ رفتار فروریزشی می باشند.

شبه - 6 و  دینامیکی  تغییرشکل  روش های  میان  مقایسه 
استاتیک:

رفتار دینامیکی سازه مورد نظر در این مطالعه به طور واضح کاملًا متفاوت 
از رفتار استاتیک آن است که از شکل 27 مشهود می باشد. نمودارهای نیرو 
- زمان بی بعد جاذب تک سلولی نشان داده  شده در شکل 27 به طور واضح 
حداکثر  بار  باشند،  یکسان  سازه  پارامترهای  که  زمانی  که  می دهند  نشان 
مثال حاضر،  در  است.  استاتیکی  بار  از  بالاتر  توجه  قابل   به طور  دینامیکی 

جدول6: بررسی تأثیر و مقایسه افزایش تعداد سلول های طولی در مقادیر 
بیشینه کمیت ها در روش نظری و عددی

Table 6. Influence and comparison analysis of increasing number of 
longitudinal cells theoretically and numerically

maxنظری

kN
P

kN
aP

J
TE

m/s
xV

mm
xU

mm
yUmax

deg
θ

تک 
37/49/635/316/786/342/9116/7سلول

دو 
378/548/116/655/521/9315/6سلول

درصد 
111/526/60/7812/9336/6تغییر

عددی
تک 
387/934/116/46/242/7617/3سلول

دو 
37/98/242/313/855/452/1413/5سلول

درصد 
13/6519/315/512/722/521/8تغییر

جدول7: تأثیر اینرسی بر روی مقادیر نیروی بیشینه و میانگین
Table 7. Influence of inertia on the peak and mean forces

γ=200max

N
P

N
aP

3722411393نظری
379769964عددی

254/12درصد خطا
γ=300

374129588نظری
383527896عددی

45/26/17درصد خطا
γ=600

376007708نظری
386346317عددی

68/218درصد خطا

Fig. 26. Comparison results of a) force- displacement b) angle variation 
of absorber rods with experimental investigation [22] for single cell 

absorber
شکل 26: مقایسه نتایج نمودارهای الف( نیرو- جابه جایی و

 ب( تغییرات زاویه ای میله های جاذب با مقاله تجربی ]22[ مربوط به حالت تک سلولی

)الف(

)ب(
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نیروی حداکثر دینامیکی در حدود  37/4 کیلونیوتن است که حدود دو برابر 
نیروی حداکثر استاتیکی است و تنها کمی از نیروی لهیدگی1 پلاستیک کامل 
2 کمتر می باشد. همچنین جابه جایی عمودی نهایی در بالای مدل  pN یعنی
به حدود 16/7 درجه می رسد.  زاویه چرخش  بیشینه  حدود 2/9 میلی متر و 
درجه   35 و  میلی متر   0/9 استاتیک  شبه  مقادیر  با  مقایسه  در  مقادیر  این 
برای انرژی جذب شده یکسان تأثیر قابل ملاحظه اینرسی را در کاهش سطح 
تغییرشکل نشان می دهند. با این که حالت تنش غشای محض، بار حداکثر را 
در مورد روش دینامیکی تعیین می کند، بزرگ ترین نیروی محوری ایجادشده 
0/5 است. از این سو اینرسی  pN در مورد روش شبه استاتیکی تنها حدود
نقش حیاتی را در رفتار پاسخ دینامیکی سازه ایفا می کند و نیاز به نیروهای 

محوری بالاتر و تأخیر در شروع پاسخ اصلی فروریزش سازه خواهد داشت.

بحث و نتیجه گیری- 7
تغییر شکل  تاریخچه  الاستیسیته-پلاستیسیته،  رفتار  گرفتن  نظر  در  با 
پیچیده و نیز با در نظر گرفتن اثرات اینرسی، آنالیز حاضر پیش بینی هایی از 
ظرفیت تفکیک انرژی، مشخصات نمودار نیرو - جابه جایی و دیگر مشخصات 
توجه  با  فراهم می سازد.  آن  دینامیکی  پاسخ  فازهای  در  را  فروریزش سازه 
این  در  روش  دو  هر  در  که  شد  مشاهده  سلولی  دو  حالت  تأثیر  بررسی  به 
حالت، با وجود افزایش انرژی جذب شده، مقادیر نیروی بیشینه، جابه جایی ها، 
سرعت ها، کرنش و نیز زاویه بازشدگی میله های جاذب که به عنوان عوامل 
فروریزش سازه به شمار می آیند، کاهش می یابد و این موضوع برتری حالت 
چند سلولی نسبت به حالت تک سلولی خواهد بود. همچنین ایده مدل نظریۀ 
ارائه شده در حالت تک سلولی و دو سلولی به علت تازگی و نیز جامعیتی که 
دارد می تواند برای این نوع از هندسه های خاص و نیز هندسه های مشابه با 
تعداد سلول های بیشتر به کار رود. از طرفی نتایج به دست آمده از شبیه سازی 
عددی و روش نظری، با وجود تفاوت در تغییرشکل )فروریزش( موجود بین 
و  فرضیات  بنابراین  یکدیگر می باشند؛  با  بسیار خوبی  تناسب  در  دو روش، 

1  Plastic squash force

ساده سازی های ریاضی و فیزیکی پیچیده در نظرگرفته شده در روش نظری، 
می تواند جایگزین خوبی در تحلیل فروریزش این نوع از جاذب های خاص 

باشد.

نتایج- 8
 از بررسی ها و تحلیل های انجام گرفته نتایج زیر حاصل شد:

•  جاذب  انرژی مشبک مورد مطالعه به دلیل شکل سازه ای آن، دارای 

سازوکار فروریزش متقارن می باشد. همین امر سبب منظم بودن و 
پایداری مناسب نمودارهای خروجی شده است.      

ریاضی  و ساده سازی های  فرضیات  مطالعه حاضر شامل  نظریۀ  • روش 
نظر  در  و  الاستیک-پلاستیک  ماده  رفتار  برمبنای  که  فیزیکی  و 
معادلات  پیاده سازی  پایه  و  است  شده  ارائه  اینرسی  اثرات  گرفتن 
دینامیکی حرکت سازه در این مطالعه است، نشان می دهد که با توجه 
به مطالعات شبه استاتیکی پیشین، رفتار دینامیکی سازه در نظر گرفته 
شده تفاوت قابل ملاحظه ای از رفتار شبه استاتیک همان سازه حتی 
زمانی که تأثیر نرخ کرنش بر روی خواص ماده کنار گذاشته می شود، 
دارد؛ بنابراین اینرسی به عنوان اثر غالب در این نوع از مسائل ضربه 

ظاهر خواهد شد. 
از  حاصل  نتایج  با  نظری  روش  نتایج   ،5 تا   3 جدول های  با  مطابق    •
شبیه سازی عددی با حداکثر خطای حدود 16 درصد در پارامترهای 
سرعت های  شده،  جذب  انرژی  نیروضربه ای،  شامل  شده  بحث 
نهایی  زاویه  نیز  و  بیشینه  کرنش  بیشینه،  جابه جایی های  بیشینه، 
بایکدیگر  میله های جاذب در هر دو حالت تک سلولی و دوسلولی، 

انطباق خوبی دارد.
نیز شبیه سازی عددی در حالت  و  به فرضیات حالت نظری  با توجه    •
جاذب دو سلولی، مطابق با نتایج جدول 6 به این نتیجه رسیدیم که 
در این حالت بدون اینکه تأثیر چشم گیری در نیروی حداکثر ایجاد 
شود، به علت افزایش سطح زیر نمودار نیرو-جابه جایی، میزان جذب 

انرژی نسبت به حالت تک سلولی افزایش می یابد. 
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