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Development of a novel multi-cellular origami metastructure and investigation into 
numerical and experimental energy absorption behaviour
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ABSTRACT: Nowadays, the use of additive manufacturing provides a unique opportunity to create 
complex structures. One such structure that is currently garnering attention in various fields, such 
as energy absorption, is origami structures. In this paper, novel multi-cellular origami structures are 
introduced to improve energy absorption performance under quasi-static compression loading. The 
control of these structures is determined by two key parameters: the number of layers and the ratio 
between the length of the top side and the bottom side. The effects of these structures on crashworthiness 
were simulated using Abaqus software and validated through experimental tests with models built 
using additive manufacturing. Additionally, a simple structure was designed and tested to facilitate a 
comparison between origami and non-origami structures. The results of this study showed that geometric 
parameters play an important role in increasing energy absorption behaviour, with origami structures 
exhibiting a 97 percent increase in specific energy absorption (SEA) compared to non-origami structures. 
Finally, based on the complex proportional assessment method, the best structure was determined among 
those designed according to energy absorption criteria.
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1- Introduction
Nowadays, a novel Japanese art form called origami has 

been developed for various applications in different fields 
[1, 2]. One of the most interesting applications is the use of 
origami structures as crash boxes to absorb energy during 
accidents [3].  

Since there are few studies combining multi-cellular 
and origami-based structures, this paper introduces a novel 
multi-cellular origami metastructure. Based on the geometric 
parameters of this structure, five different samples were 
designed. These samples were manufactured using the 
FDM method with ABS filament. Experimental tests were 
conducted, and the structures were also simulated using 
Abaqus software under quasi-static compression tests. 
Finally, the COPRAS method was employed to determine the 
best structure among those studied in this paper. Beside it, a 
simple tube is built for comparison between origami and non-
origami structures.

2- Materials and Models
Structures introduced in this paper are controlled using two 

parameters (e) and (n). (e) represents the ratio of the size of 
the top side to the bottom side, and (n) represents the number 
of layers. To investigate the effect of these parameters on 
crashworthiness, Table 1 summarizes the structures formed 

by these geometric features. As shown in Table 1, e was set to 
three levels and n to two levels.

Figure 1 shows the structures manufactured using the 
FDM technique, and table 2 presents information about these 
structures. 

3- Results and discussion
The validaton was done using data obtained from tests 

and FE results. The Force-Displacement diagram of e1 
shown in figure 2 and figure 3 presents all the crashwortiness 
parameters extracted using the F-D diagram, such as EA, 
SEA, IPF and CFE [4]. 
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Parameter Levels Values 

e 3 0.6, 0.8, 1 

n 2 5, 10 

Fig. 1:The Force-Dispalcement diagram of sample e1 
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To compare the non-origami and origami structures, a 
non-origami structure was also manufactured. This structure 
was tested using the same method. The results showed that 
after 7mm of displacement, the non-origami structure showed 
damage, while origami structures withstood up to 30mm 
displacement. From the perspective of energy absorption 
characteristics, the origami structures have a 97% higher SEA 
than the non-origami structures.

To find the best origami structure among all those studied, 
we used Minitab and the design of experiments (DOE) to 
determine which parameter had the most significant effect 
on crashworthiness. The impact of geometric parameters is 
shown in Figure 4. As shown, the impact of parameter ‘e’ 
on energy absorption is much greater than that of parameter 
‘n’. However, to find the best structure, we implemented the 
COPRAS method. 

Based on the result of COPRAS method, the best structures 
are e1, e0.8n5, e0.8n10, e0.6n10, and e0.6n5, respectively.

4- Conclusions
In this study, an attempt was made to present a new 

origami model based on ancient art and use it in one of the 
most important components for protecting vehicle passengers 
during collisions. For this purpose, 6 samples, including 5 
origami models and one non-origami model, were utilized 
and tested in both experimental and numerical simulations.

The results of this study show that origami structures have 
approximately a 97% increase in energy absorption compared to 
a simple tube, which is a highly critical factor in energy absorption. 
None of the origami structures experienced buckling during 
the tests and were compressed up to 80% without failure, 
which is a significant improvement compared to the simple 
tube that failed after less than 7 mm of displacement.

The results indicate that geometric parameters play an 
effective role in energy absorption, and by changing these 
parameters, significant variations in energy absorption 
can be observed The parametric study results showed that 
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Table 2: Mass of the origami models 

Structure 
name e1 e0.6n5 e0.6n10 e0.8n5 e0.8n10 

Mass 
(Measured) 

(g) 
24.36 18.63 19.39 21.05 20.88 

Mass 
(Software) 

(g) 
26.78 20.71 21.79 23.66 24.01 

Error (%) 9.03 10.04 11.01 11.03 13.03 

 

Fig. 2: Samples made by 3D printing method: a) Sample e1, b) Sample e0.6n5, c) Sample e0.6n10, d) Sample e0.8n5, e) Sample e0.8n10, f) Non-
origami Sample 
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increasing “e” can lead to higher energy absorption while 
increasing the value of “n” can reduce energy absorption. 
Since finding the optimal structure for energy absorption 
solely based on the results of the design experiments and 
individual comparison of each energy absorption criterion, 
such as specific energy absorption (SEA), was impossible, the 
COPRAS method successfully identified the best structure 
for energy absorption.
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توسعه فراسازه چندسلولی اوریگامی جدید و بررسی رفتار عددی و تجربی رفتار جذب انرژی
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خلاصه: امروزه استفاده از ساخت افزودنی، امکان ایجاد فراسازه‌های با هندسه پیچیده را فراهم کرده‌است. کیی از سازه‌هایی که امروزه 
در زمینه‌های مختلف از جمله جذب انرژی مورد توجه قرار گرفته است، سازه‌های اوریگامی می‌باشد. در پژوهش حاضر، به منظور 
بهبود خواص جذب انرژی تحت فشار محوری شبه استاتکی، فراسازه‌ چند سلولی اوریگامی نوینی معرفی شده‌است. این سازه‌ها با دو 
پارامتر تعداد لایه و نسبت دو ضلع بالا و پایین از کیدیگر متمایز شده‌اند. به منظور استخراج خواص جذب انرژی این سازه‌ها شبیه‌سازی 
عددی با استفاده از نرم‌افزار آباکوس انجام شد و این نتایج با آزمایش تجربی مدل‌های ساخته شده به روش ساخت افرودنی صحه 
گذاری شدند. همچنین برای مقایسه میان سازه‌های اوریگامی و غیر اوریگامی کی سازه ساده نیز طراحی و مورد آزمایش قرار گرفت. 
نتایج این پژوهش نشان داد پارامترهای هندسی نقش مهمی در افزایش قابلیت جذب انرژی دارند و سازه‌های اوریگامی به میزان 97 
درصد افزایش جذب انرژی را نسبت به سازه غیر اوریگامی داشتند.  در کنار این موارد، بر اساس روش ارزیابی تناسبی پیچیده بهترین 

سازه از میان سازه‌های طراحی شده بر مبنای معیارهای جذب انرژی مشخص گردید.
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مقدمه-1 
با روند رو به رشد تولید خودرو، اهمیت حفظ جان سرنشینان خودرو و به 
طور کلی ایمنی در خودرو نیز افزایش یافته است. از این بین یکی از موارد 
مهم برای کاهش آسیب‌های ناشی از تصادف، ایمنی پیشگیرانه می‌باشد ]1[. 
برای این منظور، استفاده از جعبه‌های تصادف1 این سال‌ها مورد توجه قرار 
گرفته‌است. با بکارگیری جعبه‌های تصادف در خودروها، در هنگام تصادف این 
جعبه‌ها می‌توانند با جذب انرژی، آسیب را به حداقل برسانند ]2[. موضوع حائز 
اهمیت در این سازه‌ها می‌تواند به چندین دسته تقسیم گردد. به عنوان مثال، 
یکی از مواردی که عده‌ای از دانشمندان به آن پرداخته‌اند جنس این سازه‌ها 
فولادی  انرژی  جعبه‌های  روی  بر  همکاران]3[  و  مقدم  مرتضوی  می‌باشد. 
وقوع  در هنگام  برقی  باتری خودروهای  از  برای محافظت  و  تمرکز کردند 
تصادف، یک سازه جدید معرفی شد. از طرفی گروه دیگری از دانشمندان بر 
روی آلومینیوم‌ها به دلیل سبک وزن بودن آنها تمرکز کردند ]4-7[. پس از 

1  Crash box

آن تفضلی و عسگری ]8[ مقایسه‌ای بر آلومینیوم و ترکیب آن با کامپوزیت 
انجام دادند و نشان داده‌ شد اضافه کردن یک پوسته کامپوزیتی به آلومینیوم 
می‌تواند ضعف‌های آلومینوم را جبران کند. به طور کلی کامپوزیت‌ها به عنوان 
ترکیب با مواد دیگر می‌توانند خواص مکانیکی را بهبود ببخشد ]9[. فرامواد 
دسته دیگری هستند که به دلیل داشتن خواص مکانیکی قابل تنظیم برای 
ساخت این جاذب‌ها مناسب می‌باشند. ساخت افزودنی روشی است که امروزه 
برای تولید جاذب‌های فراموادی استفاده می‌گردد و به دلیل اینکه می‌توان 
دانشمندان  توجه  مورد  این روش  تولید کرد  نیز  بالا  پیچیدگی  با  سازه‌های 

مختلف قرار گرفته است ]10, 11[.
هندسه از دیگر مواردی است که برای افزایش قابلیت جذب انرژی به 
آن توجه شده است. در همین راستا، لوله‌های جدارنازک از جمله هندسه‌هایی 
هستند که مورد توجه قرار گرفته‌اند ]12[. همچنین سازه‌های چند سلولی نیز 
از جمله هندسه‌هایی هستند که توسط دانشمندان مورد مطالعه قرار گرفته 
است]13, 14[.  از این گذشته مقایسه‌ای میان برخی هندسه‌ها انجام شده 
از  بهتر  اوریگامی  از  گرفته  الهام  لوله‌های  که  است  شده  و مشخص  است 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.22928.7694
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ریشه  با  واژه  یک  اوریگامی  [. واژه  17-15[ می‌کنند  عمل  ساده  لوله‌های 
ژاپنی می‌باشد که از ترکیب دو لغت "اوری" به معنای تا کردن و "گامی"به 
معنای کاغذ می‌باشد. اوریگامی به لحاظ شیوه اجرا به سه دسته اوریگامی، 
کیریگامی و اوریگامی مدولار تقسیم بندی می‌گردد. این سازه‌ها اکنون به 
عنوان یک منبع الهام بخش برای مهندسین در سایر شاخه‌های مختلف از 
قرار گرفته است.  جمله خودرو ]18[ و دیگر شاخه‌ها ]19-23[ مورد توجه 
سازه‌های اوریگامی به دلیل داشتن خواص مناسب هندسی باعث جلوگیری 
از بروز اثر برازیر1 در سازه‌ها می‌گردد. این اثر در هنگام خمش در سازه رخ 
می‌دهد و منجر به کاهش سطح مقطع عرضی شده و به کاهش انرژی جذب 
شده مخصوص و افزایش یکنواختی بار می‌گردد.  شیژائو و همکارانش ]16[ 
در سال 2020 به بررسی عددی و تجربی سازه‌های اوریگامی جاذب انرژی 
پرداختند و مشخص شد یک سازه اوریگامی به سبب کاهش بار بیشینه و 
افزایش بار میانگین می‌تواند یک گزینه مناسب برای جاذب‌های انرژی در 
تصادف باشد. در تحقیق دیگری یائو و همکارانش ]24[ با بررسی هشتاد و 
پنج نمونه مختلف سازه ساده و اوریگامی اولا نشان دادند که سازه‌ اوریگامی 
پارامترهایی  ادامه مشخص کردند  در  و  بهتر عمل می‌کند  انرژی  در جذب 
نظیر مدول، زاویه و تعداد اضلاع می‌تواند بر روی جذب انرژی تاثیر زیادی 

بگذارند. 
زاویه  تصادف  جعبه‌های  و  انرژی  جذب  در  مهم  عوامل  از  دیگر  یکی 
نیروی برخورد می‌باشد. صدیقی و همکاران ]25[ برروی این مورد تحقیق 
کردند و نشان دادند بهترین حالتی که یک جعبه انرژی می‌تواند خواص جذب 
انرژی را از خود نشان دهد حالت بارگذاری عمودی می‌باشد و با افزایش زاویه 

رفته رفته این خواص جذب انرژی کاهش می‌یابد.
یافتن  و  انرژی  جذب  بهبود  به  می‌تواند  که  مهمی  ابزار‌های  از  یکی 
استفاده  رشد  با  علاوه  به  می‌باشد  بهینه‌سازی  کند  کمک  مدل‌ها  بهترین 
گرفته  قرار  توجه  مورد  نیز  توپولوژی  بهینه‌سازی  بحث  افزودنی  ساخت  از 
است ]26[ برخی دیگر از مقالات با استفاده از شبکه‌‌های عصبی به دنبال 
پیش‌بینی خواص جذب انرژی مدل ]27[ و بهینه‌سازی جذب انرژی مدل‌ها 
]28[ بوده‌اند. به طور کلی بهینه‌‌سازی یکی از ابزارهای مهمی است که مورد 
توجه قرار گرفته است ]29[. در همین حال برخی از مطالعات ]24, 30[ نشان 
دادند که مطالعه پارامتری و طبقه‌بندی به سازه‌ها با روش‌هایی مانند ارزیابی 

تناسبی پیچیده2 می‌تواند اطلاعات مفیدی را از سازه‌ها پیدا کند. 
از آنجایی که مطالعه کمی روی ترکیب سازه‌های چند سلولی و اوریگامی 

1  Brazier effect 
2  Complex proportional assessment (COPRAS)

پیوسته  طور  به  جدیدی  پیشنهادی  سازه‌های  همچنین  است،  گرفته  انجام 
توسط دانشمندان مختلف ارائه گردیده است، در این پژوهش با تکیه بر تاثیر 
پارامتر‌های هندسی بر روی جذب انرژی سازه‌ای با الهام از هنر اوریگامی و 
سازه‌های چند سلولی مطرح شد و براساس مشخصه‌های هندسی این سازه، 
پنج سازه متمایز طراحی گردید. همچنین این سازه‌های طراحی شده به روش 
ساخت افزودنی ساخته شد. در قسمت شبیه‌سازی المان محدود، با بهره‌گیری 
از اطلاعات حاصل از آزمایش ماده پلیمری اکریلونیتریل بوتادین استایرن3، 
سازه‌های  بروی  تجربی  آزمایش  سپس  و  شده  شبیه‌سازی  سازه‌ها  این 
ساخته‌شده با سرعت یک میلی‌متر بر دقیقه انجام گرفت. بنابر نتایج حاصله 
و محاسبه مشخصه‌های جذب انرژی مشخص شد قابلیت جذب انرژی ویژه 
در این سازه‌ها در حدود دو برابر یک سازه ساده و غیر اوریگامی بوده‌است. 
در ادامه مطالعه پارامتری بر روی سازه‌ها انجام گرفت  و تاثیر پارامترهای 
پیچیده  تناسبی  ارزیابی  روش  پایان  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  هندسی 

استفاده گردید و بهترین سازه از میان سازه‌های مختلف مشخص شد. 

معرفی سازه‌ها و خواص آن-2 
در پژوهش پیش‌رو با الهام‌گیری از الگوهای اوریگامی به منظور مطالعه 
رفتار این سازه‌ها در بحث جذب انرژی، چندین سازه در نظر گرفته‌شده است. 

معرفی هندسه-2 -1 
به لحاظ هندسی مشخصه اصلی یک سازه اوریگامی نحوه تاکردن آن 
میان سازه‌های  تمایز  الگوها وجه  این  و  نهایی می‌باشد  به مدل  تا رسیدن 
اوریگامی می‌باشد. شکل 1، یک نمونه سلول واحد طراحی شده بر اساس 
هنر اوریگامی را نشان می‌دهد. به طور کلی شکل 1 اساس تمامی سازه‌های 
این  شده  باز  الگوی  1-الف  می‌دهد. شکل  نشان  را  مطالعه  این  اوریگامی 
طراحی می‌باشد و لازم به ذکر است ضخامت تمامی این سلول‌ها برابر 1/2 

میلی‌متر می‌باشد. همچنین شکل 1-ب مدل تا شده این سلول می‌باشد. 
استفاده  اوریگامی  سازه‌های  در  هندسی  ویژگی‌های  مطالعه  منظور  به 
استفاده شده‌ است که   n و   e از دو ویژگی هندسی  این پژوهش،  شده در 
در شکل 2-الف نشان داده‌ شده‌ است. به عنوان مثال برای یک سازه، اگر 
e که نسبت اندازه لبه کوتاه به لبه بزرگ سلول می‌باشد برابر 0/6 و n که 
تعداد آرایه‌ سطری مطابق شکل 2-ب می‌باشد برابر پنج در نظر گرفته شود، 
شکل 2-پ بدست می‌آید که یک سازه اوریگامی می‌باشد و در این پژوهش 
سازه‌های  ارتفاع کل  پژوهش  این  در  قرار می‌گیرد. همچنین  مطالعه  مورد 

3  Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
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 یگامیسلول واحد اور کی، ب(  یگامیاور سلولنمونه باز شده  کی( الف:

Fig. 1: a) An unfolded sample of an origami cell   ,b) A unit cell of an origami  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الف( یک نمونه باز شده سلول اوریگامی ، ب( یک سلول واحد اوریگامی

Fig. 1. a) An unfolded sample of an origami cell   ,b) A unit cell of an origami 

 
 هیآرا 5 با یگامیاور یساز نمونه کی( پ الف، یالگو از شده تکرار یسطر هیآرا کی( ب ،یگامیاور یالگو از سلول کی اتصمشخ( الف: 

 یسطر

Fig.2 : a) Characteristics of an origami cell, b) A repeated row array of the pattern from part (a), c) an 
origami sample with 5 row arrays 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( مشخصات یک سلول از الگوی اوریگامی، ب( یک آرایه سطری تکرار شده از الگوی الف، پ( یک نمونه سازی اوریگامی با 5 آرایه 
سطری

Fig. 2. a) Characteristics of an origami cell, b) A repeated row array of the pattern from part (a), c) an origami 
sample with 5 row arrays
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طراحی شده برابر 50 میلی‌متر معین شد. نام‌گذاری سازه با این الگو با همین 
  e0.6n5 دو ویژگی انجام می‌گردد. به عنوان مثال همین سازه یاد شده با
نمایش داده می‌شود. سایر مقادیر و نسبت‌های این دو ویژگی در جدول 1 
نشان داده ‌شده‌است. از آنجایی که طول همه سازه‌های طراحی شده برابر 5 
سانتی‌متر می‌باشد لذا با تغییر n از پنج به ده ارتفاع سلول در شکل 2-الف 
 e1n10 و e1n5 تغییر می‌کند؛ پس بدیهی است که با این تفسیر دو مدل
کاملا یکسان بوده و در نتیجه تنها یک سازه با نام e1 برای آنها معرفی شد. 
پنج مدل‌اوریگامی طراحی شده برای این پژوهش با توجه به مقادیر موجود 

در جدول 1 در شکل 3 نمایش داده شده است.

خواص سازه-2 -2 
فیلامنت استفاده شده ماده پلیمری  ABSمی‌باشد و میان مواد مطرح در 
روش پرینت سه بعدی به روش مدل‌سازی رسوب ذوبیFDM( 1( خواص 
مطلوب‌تری جهت بررسی جذب انرژی در آزمون فشار دارد ]31[. جدول 2 
خواص مکانیکی مربوط به این مواد را نشان می‌دهد. استخراج این خواص، 
با استفاده از آزمون فشار که در شکل 4-الف نمایش داده شده است و آزمون 
کشش که در شکل 4-ب به آن اشاره شده است، انجام شد. به علت نزدیکی 
نتایج این آزمایش‌ها با پژوهش‌های گذشته ]32[ از انجام مجدد برای تکرار 
1  Fused deposition modeling (FDM)

جدول 1. مقادیر پارامترهای هندسی برای لوله‌های اوریگامی

Table 1. Geometric parameter values for origami tabular structures
 یگامیاور یهالوله یبرا یهندس یپارامترها ریمقاد :

Table 1: Geometric parameter values for origami tabular structures 

 مقادیر مورد آزمایش تعداد سطح ویژگی

e 3 1  6/0و  8/0و  

n 2 10  5و  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 e0.8n10ث( نمونه  ،e0.8n5ت( نمونه  ،e0.6n10پ( نمونه  ،e0.6n5ب( نمونه  ،e1 نمونه: الف( 

Fig.2 : a) Sample e1, b) Sample e0.6n5, c) Sample e0.6n10, d)Sample e0.8n5, e) Sample e0.8n10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.8n10 ث( نمونه ،e0.8n5 ت( نمونه ،e0.6n10  پ( نمونه ،e0.6n5 ب( نمونه ،e1 شکل 3. الف( نمونه

Fig. 3. a) Sample e1, b) Sample e0.6n5, c) Sample e0.6n10, d)Sample e0.8n5, e) Sample e0.8n10
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پذیری صرف نظر گردیده است و به نتایج قبلی بسنده شده است. لازم به 
ذکر است در این پژوهش از داده‌های آزمون فشار در مطالعات عددی استفاده 

شده است. 

ویژگی‌های جذب انرژی -2 -3 
به هدف مطالعه خواص جذب انرژی در سازه، سطح زیر نمودار نیرو-

جابجایی، میزان انرژی در تغییر شکل را نشان می‌دهد که رابطه )1( به آن 
اشاره می‌کند. در این رابطه، F میزان نیرویی است که در مکان x در حین 
جابجایی ثبت می‌گردد. اگرچه‌ این رابطه یک ویژگی مهم در جذب انرژی را 

نشان می‌دهد، با این حال نمی‌تواند به عنوان یک معیار قابل ارزیابی برای 
مقایسه نمونه‌ها انتخاب شود. به همین دلیل از معیاری به نام جذب انرژی 

ویژه1 استفاده می‌گردد که رابطه )2( آن را نشان می‌دهد ]35[.
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1  Specific energy absorption (SEA)

 
 کشش تحت نمونهکرنش -تنش آزمون نمودار( ب فشار، تحت نمونه=کرنش تنش آزمون نمودار: الف( 

Fig.4 a) Stress-strain curve of the sample under compression, b) Stress-strain curve of the sample under 
tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( نمودار آزمون تنش=کرنش نمونه تحت فشار، ب( نمودار آزمون تنش-کرنش نمونه تحت کشش

Fig. 4. a) Stress-strain curve of the sample under compression, b) Stress-strain curve of the sample under tension

 ABS جدول 2. خواص مکانیکی ماده

Table 2. Mechanical properties of printed ABS filament
  ABS: خواص مکانیکی ماده 

Table2: Mechanical properties of printed ABS filament 

 [43] (3g/cm)چگالی (MPa)یانگ مدول (MPa)تنش تسلیم [33]پواسون نسبت

53/0  55/65 2/6001 010/6 
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در رابطه)mass ،)2، جرم سازه مورد آزمایش می‌باشد. کارایی نیروی 
فشار1 یک معیار دیگر در بررسی جاذب‌های انرژی می‌باشد که در این مطالعه 
مورد بررسی قرارگرفته است و در رابطه )3( به ان اشاره گردیده است ]36[.
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در رابطه )Fmean ،)3، نیروی میانگین و برابر انرژی جذب شده بر واحد 
مسافت له شده می‌باشد و رابطه )4( به ان اشاره دارد. همچنین IPF، نیروی 

حداکثر مورد نیاز برای آغاز مرحله تغییر شکل در سازه می‌باشد.
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لازم به ذکر است که در این پژوهش، در تمامی آزمایش‌های تجربی و 
1  Crash Force Efficiency (CFE)

عددی، سازه به میزان هشتاد درصد طول اولیه خود تحت فشار محوری قرار 
می‌گیرد و می‌توان چنین بیان کرد که از آنجا که ارتفاع تمامی سازه‌های این 
مطالعه برابر پنج سانتی متر می‌باشند لذا در این آزمایش‌ها مدل‌ها به میزان 

چهار سانتی‌متر تحت فشار محور قرار می‌گیرند. 

ساخت -2 -4 
نمونه‌های حاضر به دلیل دارابودن پیچیدگی هندسی، به روش ساخت 
افزودنی ساخته شده‌ است. این سازه‌ها با استفاده از دستگاه پرینت سه بعدی 
این  VANDAR 350  DE-HC ساخته شده و حداکثر سرعت پرینت 

دستگاه برابر شصت میلی‌متر بر ثانیه با دقت یک صدم می‌باشد نمونه‌ها در 
این پژوهش همگی با سرعت شصت میلی‌متر بر ثانیه با حجم پرشدگی صد 
در صد ساخته شدند. همچنین قطر رشته برابر 1.75 سانتی‌متر می‌باشد. به 
علاوه به منظور مقایسه میان سازه‌های اوریگامی و غیر اوریگامی یک لوله 
جدارنازک نیز به همین روش ساخته شد. شکل 5 نمونه‌های ساخته شده به 

روش پرینت سه بعدی را نشان می‌دهد. 

 
ث(نمونه  ،e0.8n5ت( نمونه  ،e0.6n10پ( نمونه  ،e0.6n5ب( نمونه  ،e1n5( نمونه الف :یبعد سه نتیپر روش به شده ساخنه یهانمونه: 

e0.8n10،  یگامیاور ریغج( نمونه 

Fig. 5: Samples made by 3D printing method: a) Sample e1n5, b) Sample e0.6n5, c) Sample e0.6n10, d) 
Sample e0.8n5, e) Sample e0.8n10, f) Non-origami Sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمونه‌های ساخنه شده به روش پرینت سه بعدی: الف( نمونه e1n5، ب( نمونه e0.6n5، پ( نمونه e0.6n10، ت( نمونه e0.8n5، ث(
نمونه e0.8n10، ج( نمونه غیر اوریگامی

Fig. 5. Samples made by 3D printing method: a) Sample e1n5, b) Sample e0.6n5, c) Sample e0.6n10, d) Sample 
e0.8n5, e) Sample e0.8n10, f) Non-origami Sample
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آزمایش تجربی-2 -5 
به منظور بررسی جذب انرژی، آزمایش تجربی به وسیله آزمایش فشار 
محوری تحت سرعت ثابت یک میلی‌متر بر دقیقه صورت گرفته است لازم 
نیز  به ذکر است آزمون فشار نمونه برای استخراج خواص در شکل 4-ب 
با همین سرعت انجام گرفته است. با این دلیل سرعت پایین می‌توان این 
آزمایش‌ها را شبه استاتیک در نظر گرفت. این آزمایش با دستگاه آزمون فشار، 
انجام شد. شکل 6-الف نحوه قرارگیری  کشش و خمش یونیورسال کوپا1 

نمونه‌ها در دستگاه آزمایش را نشان می‌دهد. 

مدل‌‌سازی المان محدود-2 -6 
نرم‌افزار  از  اوریگامی  سازه‌های  شبه‌استاتیک  شبیه‌سازی  منظور  به 
اجزا  از  گویا  است. شکل 6-ب تصویری  استفاده شده  آباکوس  اجزامحدود 

بکار رفته در این مدل‌سازی را نشان می‌دهد. 
مطابق شکل 6-ب  سازه‌های آزمایش میان دو صفحه صلب قرارگرفته‌اند 
و صفحه پایینی به طور کامل مقید شده‌ است. و صفحه بالا در جهت پایین به 
آرامی حرکت کرده و فرآیند خردشدن محوری انجام می‌شود. به منظور انجام 

1  koopa

مدل سازی از حلگر صریح استفاده شده است. و بارگذاری به صورت جابجایی 
و با نرخ ثابت تعریف گردید. همچنین آزمون همگرایی شبکه انجام شد و 
میلی‌متری  نتیجه شبکه 0/8  این  است. مطابق  آمده  آن در شکل 7  نتایج 
شده  معرفی  سازه‌های  برای  اساس  این  بر  که  می‌گیرد  قرار  استفاده  مورد 
اندرکنش  محیط  در  ادامه  می‌کند. در  تولید  را  المان  هزار  بیست  و  یکصد 
تعریف شد و ضریب اصطکاک میان  بین سطوح  نرم‌افزار، قید‌های تماسی 
سطوح صلب و سازه اوریگامی برابر 0/25 و میان سطوح خود سازه نیز 0/2 

تعریف گردید. ]37[. 
جدول 3 جرم سازه‌های ساخته شده و طراحی شده جهت شبیه‌سازی را 
نشان می‌دهد. علت تفاوتهای میان جرم سازه ساخته شده با جرم مدل‌ها در 

نرم‌افزار اشکالات ساخت می‌باشد.

نتایج و بحث-3 
نتایج عددی و تجربی نمونه‌ها-3 -1 

شده  معرفی  مدل‌های  انرژی  جذب  خواص  بررسی  به  بخش  دراین 
نیرو-جابجایی و روند تخریب 5  به بررسی نمودار  ابتدا  پرداخته می‌شود.در 
سازه اوریگامی معرفی شده در این پژوهش پرداخته می‌گردد. همانگونه که 
در شکل 8 تا شکل 12 مشاهده می‌شود، روند فشرده شدن در این سازه‌ها 

 
 محدود المان شیآزما( ب ،یتجرب شیآزما( الف کیشبه استات شیآزما یمدل برا یرینحوه قرارگ :

Fig. 6: Display of model positioning for quasi-static testing a) Experimental test, b) Finite element analysis 
test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نحوه قرارگیری مدل برای آزمایش شبه استاتیک الف( آزمایش تجربی، ب( آزمایش المان محدود

Fig. 6. Display of model positioning for quasi-static testing a) Experimental test, b) Finite element analysis test
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میان آزمایش تجربی و عددی تشابه قابل قبولی دارد که در ادامه بیشتر مورد 
روند  و  نیرو-جابجایی  نمودار   13 شکل  در  ادامه  در  می‌گیرد.  قرار  بررسی 
تخریب لوله ساده غیر اوریگامی به منظور مقایسه میان سازه‌های اوریگامی 
این نمونه غیر  اوریگامی نشان داده‌است؛ همانگونه که می‌توان دید  و غیر 

اوریگامی پس از حدود 6 میلی‌متر به طور کلی دچار شکست می‌شود.
همانگونه که در بخش‌های قبل بیان گردید، نمونه‌های حاضر در این 
پژوهش به میزان چهار سانتی‌متر تحت فشار محوری قرار می‌گیرند. با این 
حال در مراحل انتهایی بسیار فشرده شده و به اصلاح متراکم1 خواهند شد 

1  Densification

و به همین دلیل در این پژوهش سعی شد تا این قسمت‌ها حذف شوند و 
نتایج تا بیست و پنج میلی‌متر فشرده شدن بررسی گردد تا به میزان موثرتری 
نتایج پارامتر‌های جذب انرژی بررسی گردد. همانگونه‌ که در جداول 4 تا 9 
مشاهده می‌گردد، عمده خطا میان نتایج تجربی و عددی برای هر سازه در 
جذب انرژی کل می‌باشد اما همانطور که در جدول 3 نیز بیان گردید به دلیل 
اشکالات ساخت، جرم سازه در نرم‌افزار و واقعیت از هم متفاوت است؛ این 
موضوع جایی بیشتر خود را نشان می‌دهد که درصد خطا در انرژی جذب شده 
ویژه بسیار کم و در حد کمتر از 6 درصد می‌باشد که این نشان می‌دهد اگر 
تفاوت جرم دو سازه کمتر می‌شد عمدتا خطای کمتری نیز میان جذب انرژی 

 
 

  شبکه تی: آزمون حساس

Fig. 7: analysis Mesh sensitivity  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. آزمون حساسیت شبکه 

Fig. 7. analysis Mesh sensitivity 

جدول 3. جرم مدل‌های اوریگامی 

Table 3. Mass of the origami models 
 های اوریگامی : جرم مدل

Table3: Mass of the origami models  

 e0.8n10 e0.8n10 e0.8n5 e0.6n10 e0.6n5 e1 نمونه
جرم مدل ساخته 

 88/20 88/20 05/26 33/63 53/68 35/21  (g) شده

مدل در جرم 
 06/21 06/21 55/23 93/26 96/20 98/25  (g)افزارنرم

 03/3 01/60 06/66 03/66 03/63 03/63 اختلاف )%(
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کل مشاهده می‌شد. در کنار این بحث زمانی که نیروی بیشینه اولیه میان 
بررسی می‌گردد، خطای کمی مشاهده  المان محدود  و  آزمایش تجربی  دو 
شبیه‌سازی  و  تجربی  آزمایش‌های  میان  مقایسه  در  کلی  طور  به  می‌شود. 
عددی خطا وجود دارد و این خطا می‌تواند به دلایل مختلفی از جمله خطا 
حین ساخت نمونه‌ها، زاویه پرینت و یا وجود هوا در لایه‌های پرینت باشد که 

از جمله موارد غیر قابل اجتناب می‌باشد.
نیرو-جابجایی  نمودار  می‌گردد  مشاهده  8-ب  شکل  از  که  همانگونه 
فلاتی  ناحیه  و  اولیه  حداکثر  نیروی  در  نتایج  قبول  قابل  تطابق  از  حکایت 
را   e1 نمونه  برای  نمودار  این  از  شده  گیری  اندازه  مقادیر   4 جدول  دارد. 
نشان می‌دهد. با این حال چنانچه قبلا نیز بیان گردید به دلیل متراکم شدن 

سازه در مراحل پایانی فشرده‌سازی مقادیر تجربی و عددی در این مراحل 
از یکدیگر فاصله گرفته و به همین دلیل نیز نتایج تا بیست و پنج میلی‌متر 
نشان  را  سازه  شکل  تغییر  روند  8-الف  شکل  شد.  گرفته  نظر  در  ابتدایی 
می‌دهد که می‌توان دید روند تغییر شکل در نتایج عددی و آزمایشگاهی به 

یکدیگر نزدیک است.
مطابق آنچه برای نمونه e1 بیان گردید، این نمونه نیز در مراحل پایانی 
به  دارند.  فاصله  یکدیگر  از  تجربی  و  عددی  نتایج  شدن،  متراکم  دلیل  به 
علاوه خطای بالا پس از قله نمودار تا پانزده‌ میلی‌متری سازه دلایل مختلفی 
می‌تواند داشته باشد. محتمل ترین دلیل برای این تفاوت می‌تواند لغزش بیش 
از حد نمونه بین دو فک بالایی و پایینی دستگاه آزمون فشار دارد. به علاوه 

 

 

 e1 نمونه ییجابجا-روینمودار ن( ب e1 نمونهروند خرد شدن ( الف :

Fig. 8: a) Crushing process of sample e1, b) Force-displacement diagram of sample e1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e1 ب( نمودار نیرو-جابجایی نمونه e1 شکل 8. الف( روند خرد شدن نمونه

Fig. 8. a) Crushing process of sample e1, b) Force-displacement diagram of sample e1

e1 جدول 4. نتایج تجربی و عددی معیارهای جذب انرژی نمونه

Table 4. Numerical and experimental results of sample e1
 e1: نتایج تجربی و عددی معیارهای جذب انرژی نمونه 

Table 4: Numerical and experimental results of sample e1 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 نیروی فشارکارایی 

 53/0 95/60 58/65 02/61 95/395 سازینتایج شبیه
 53/0 35/8 92/65 32/63 98/363 نتایج آزمایشگاهی

 68/23 92/65 86/5 33/1 96/65 خطا %
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مطابق شکل 9-الف همانطور که مشاهده می‌گردد روند تخریب تطابق قابل 
قبولی دارد. جدول 5 نتایج آزمون تجربی و عددی را نشان می‌دهد.

چنانچه از شکل 10-ب مشخص می‌باشد نیروی حداکثر اولیه و ناحیه 
-10 مطابق شکل  علاوه  به  دارد.  قبولی  قابل  تطابق  سازه  این  در  فلاتی 

ابتدای فشرده‌سازی شباهت دارند.  آزمایش در  نیز روند تخریب در دو  الف 
جدول 6 نتایج عددی و تجربی سازه e0.6n10 را نشان می‌دهد. در مورد 
کرد.  بیان  را  مشابهی  نتایج  می‌توان  نیز  بعدی  سازه‌های  در  تخریب  روند 
همچنین مطابق دلیلی که برای عدم تطابق در بازه پنج تا پانزده میلی‌متری 
سازه e0.6n5 می‌توان برای سازه e0.8n10 نیز همین علت را بیان کرد. 
جدول 7 وجدول 8  به ترتیب نتایج عددی و تجربی سازه‌های e0.8n5 و 

e0.8n10 را نشان می‌دهد.

همانطور که قبلا نیز بیان گردید به مظور انجام مقایسه میان سازه‌های 
اوریگامی و غیر اوریگامی یک نمونه ساده طراحی و ساخته شد. شکل 13-ب 
نمودار نیرو جابجایی این سازه را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است به دلیل 
اینکه این سازه صرفا برای انجام یک مقایسه طراحی شده است از ارائه نتایج 
شبیه‌سازی عددی صرف نظر شده است. با این حال نتایج آزمایش تجربی 

این سازه در جدول 9 آورده شده‌است. 
از دقت در نتایج حاصل از شکل 8 تا شکل 13 همانند مطالعات دیگر، 
سازه‌های اوریگامی در این پژوهش در مقایسه با سازه جدارنازک ساده جذب 
هندسه  به  بسیار  نیز  دیگر  سازه‌های  همچنین  دارند  بالاتری  بسیار  انرژی 

 

 

 e0.6n5نمونه ییجابجا- روینمودار ن ( ب e0.6n5 نمونهروند خرد شدن  (: الف

Fig. 9: a) Crushing process of sample e0.6n5, b) Force-displacement diagram of sample e0.6n5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.6n5ب(  نمودار نیرو -جابجایی نمونه e0.6n5 شکل 9. الف( روند خرد شدن نمونه

Fig. 9. a) Crushing process of sample e0.6n5, b) Force-displacement diagram of sample e0.6n5

e0.6n5 جدول 5. نتایج تجربی و عددی نمونه

Table 5. Numerical and experimental results of sample e0.6n5
 e0.6n5نتایج تجربی و عددی نمونه  :

Table 5: Numerical and experimental results of sample e0.6n5 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 کارایی نیروی فشار

 55/0 13/5 53/3 95/9 82/650 سازینتایج شبیه
 52/0 10/5 35/60 59/9 08/635 نتایج آزمایشگاهی

 26 06/65 15/5 65/6 00/65 خطا %
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 e0.6n10 نمونه ییجابجا- روینمودار ن ( ب e0.6n10 نمونهروند خردشدن ( : الف

Fig. 10: a) Crushing process of sample e0.6n10, b) Force-displacement diagram of sample e0.6n10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.6n10 ب(  نمودار نیرو -جابجایی نمونه e0.6n10 شکل 10. الف( روند خردشدن نمونه

Fig. 10. a) Crushing process of sample e0.6n10, b) Force-displacement diagram of sample e0.6n10

e0.6n10 جدول 6. نتایج تجربی و عددی نمونه

Table 6. Numerical and experimental results of sample e0.6n10
 e0.6n10نتایج تجربی و عددی نمونه  :

Table 6: Numerical and experimental results of sample e0.6n10 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 کارایی نیروی فشار

 83/0 62/9 55/8 69/8 05/698 سازینتایج شبیه
 90/0 22/5 81/8 02/8 58/655 نتایج آزمایشگاهی

 55/65 51/62 28/3 83/6 55/62 خطا %
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e0.8n5 نمونه ییجابجا-روینمودار ن ( ب e0.8n5 نمونه بیروند تخر( الف: 

Fig. 11: a) Crushing process of sample e0.8n5 b) Force-displacement diagram of sample e0.8n5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.8n5 ب(  نمودار نیرو-جابجایی نمونه e0.8n5 شکل 11. الف( روند تخریب نمونه

Fig. 11. a) Crushing process of sample e0.8n5 b) Force-displacement diagram of sample e0.8n5
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e0.8n5 جدول 7. نتایج تجربی و عددی نمونه

Table 7. Numerical and experimental results of sample e0.8n5
 e0.8n5: نتایج تجربی و عددی نمونه 

Table 7:  Numerical and experimental results of sample e0.8n5 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 کارایی نیروی فشار

 55/0 30/3 85/61 15/60 38/219 سازینتایج شبیه
 55/0 28/8 93/61 83/3 08/209 نتایج آزمایشگاهی

 65/65 35/65 89/0 02/5 23/65 خطا %
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.8n10 جدول 8. نتایج تجربی و عددی نمونه

Table 8. Numerical and experimental results of sample e0.8n10
 e0.8n10نتایج تجربی و عددی نمونه 

Table 8: Numerical and experimental results of sample e0.8n10 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 کارایی نیروی فشار

 92/0 35/9 30/60 28/8 99/638 سازینتایج شبیه
 53/0 53/5 60/62 82/9 18/653 نتایج آزمایشگاهی

 38/25 85/69 36/3 55/5 93/69 خطا %
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 e0.8n10 نمونه ییجابجا-روینمودار ن ( ب e0.8n10 نمونه بیروند تخر (الف

Fig. 12: a) Crushing process of sample e0.8n10 b) Force-displacement diagram of sample e0.8n10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e0.8n10 ب(  نمودار نیرو-جابجایی نمونه e0.8n10 شکل 12. الف( روند تخریب نمونه

Fig. 12. a) Crushing process of sample e0.8n10 b) Force-displacement diagram of sample e0.8n10
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وابسته هستند و با تغییر پارامترهای هندسی جذب انرژی تغییر می‌یابد ]38, 
 .]39

انرژی  جذب  پارامتر‌های  به  مربوط  نمودارهای   14 شکل  در  ادامه  در 
 e1 برای هر نمونه را نشان می‌دهد.  همانگونه که مشاهده می‌گردد نمونه
در جذب انرژی ویژه بهترین مقدار را در مقایسه با بقیه نمونه‌ها کسب کرده 
است. با این حال این شکل معیار مناسبی برای تشخیص بهترین نمونه در 

جذب انرژی را نشان نمی‌دهد و تنها مقدار هر پارامتر را نشان خواهد داد.

مطالعه پارامتری-3 -2 
همانطور که از نتیجه‌های آزمایش سازه‌های پیشنهادی در قسمت قبل 
مشخص شد، اثر ویژگی‌های هندسی معرفی شده تاثیر زیادی بر جذب انرژی 
دارند. در این بخش به بررسی تاثیر دو پارامتر e و n پرداخه می‌شود. برای 

تاثیر  اگرچه  کرد.  استفاده  آزمایش‌ها  طراحی  روش  از  می‌توان  منظور  این 
رگرسیون  از  باید  و  می‌باشد  غیرخطی  انرژی  جذب  روی  بر  پارامترها  این 
غیر خطی استفاده شود اما در این مطالعه صرفا به مطالعه روند رفتاری این 
سازه‌ها بسنده می‌گردد لذا از یک مدل خطی برای آن استفاده می‌شود. برای 
انجام این کار از نرم‌افزار  مینی‌تب استفاده می‌گردد بدین صورت که مطابق 
جدول 1 پارامترe  در سه سطح و پارامتر n در دو سطح مورد آزمایش قرار 
می‌گیرد. در ابتدا به منظور مطالعه‌ای بر روند تغییرات e در جذب انرژی ویژه 
همانگونه که در شکل 15 مشاهده می‌گردد، با افزایش مقدار e جذب انرژی 
بیشتری کسب می‌گردد. به عبارتی دیگر هرچه اندازه چین‌خوردگی عرضی 
در مدل کمتر باشد جذب انرژی در مدل بیشتر خواهد بود. همچنین با مطالعه 
روند جذب انرژی با تغییرات  n مشاهده می‌گردد هرچه تعداد چین‌خوردگی‌ها 
نیز کمتر باشد جذب انرژی بالاتر خواهد بود. در ادامه از سایر قسمت‌های 
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Fig. 13: a) The crushing process of non-origami sample b) Force-displacement diagram of non-origami 
sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. الف(روند خرد شدن ساز ه غیراوریگامی ب( نمودار نیرو-جابجایی سازه غیر اوریگامی

Fig. 13. a) The crushing process of non-origami sample b) Force-displacement diagram of non-origami sample

جدول 9. نتایج تجربی و عددی نمونه غیر اوریگامی

Table 9. Numerical and experimental results of non-origami sample
 نتایج تجربی و عددی نمونه غیر اوریگامی :

Table 9: Numerical and experimental results of non-origami sample 

 (J) انرژی جذب شده 
انرژی جذب شده 

 (J/gr) ویژه 
 اوج نیروی اولیه 

(KN) 
 نیروی میانگین

(KN) 
 کارایی نیروی فشار

 36/0 93/0 18/2 35/0 51/5 سازینتایج شبیه
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شکل 15 می‌توان استنباط کرد که سایر پارامتر‌های جذب انرژی نیز همین 
روند را تکرار می‌کنند و هرچه اندازه چین‌های عرضی کمتر شود سایر این 
ویژگی‌های جذب انرژی روند صعودی دارند. باز همانگونه که در شکل‌های 
میانگین  انرژی  در جذب  تنها  مشاهده می‌شود  و 15-ج  و 15-ت  15-ب 
اندرکنشی میان دو پارامتر n و e  وجود دارد. روند رفتاری نمودارهای شکل 

15 به خوبی با روند رفتاری مطالعات گذشته مطابقت دارد ]36[.

انرژی چگونه  روند جذب  که  کرد  درک  اگرچه می‌توان  تفاسیر  این  با 
در هر مدل افزایش می‌یابد با این حال می‌توان با استفاده از روش ارزیابی 
را  اوریگامی  سازه   5 این  میان  از  سازه  بهترین  )کوپراس(  پیچیده  تناسبی 
یافت ]40[. در حقیقت این روش یک روش ساده و کاربردی برای ارزیابی 
بدین  بکار می‌رود،  گزینه مختلف  میان چندین  از  گزینه  بهترین  انتخاب  و 
صورت که ابتدا چندین معیار که در این مطالعه معیار‌های جذب انرژی یعنی 

انرژی جذب شده ویژه، نیروی میانگین و انرژی بیشینه اولیه انتخاب می‌گردد 
و بر اساس آن ماتریس تصمیم مطابق رابطه )5( تشکیل می‌گردد]41[.
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با این‌ حال رابطه )5( نیازمند نرمال‌سازی می‌باشد تا بی‌مقیاس سازی 
انجام شود. در روش ارزیابی تناسبی پیچیده نرمال‌ سازی به روش خطی 

مطابق رابطه زیرصورت می‌گیرد. 
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Fig. 14: Energy absorption parameters of origami samples; a)SEA b)Peak Force c)Mean Force d)CFE 
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Fig. 14. Energy absorption parameters of origami samples; a)SEA b)Peak Force c)Mean Force d)CFE
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Fig. 15: The results of parametric study; a)SEA, b)Interaction between parameters for SEA, c)IPF, d) 
Interaction between parameters for IPF, e)Mean Force, f)Interaction between parameters for Mean Force 

 

 

 

 

شکل 15. نتایج مطالعه پارامتری؛ الف( انرژی جذب شده ویژه، ب(اندرکنش دو ویژگی در جذب انرژی ویژه، پ(حداکثر نیروی اولیه، ت(اندرکنش دو 
ویژگی در حداکثر نیرو اولیه، ث(نیروی میانگین، ج(اندرکنش دو ویژگی در نیرو میانگین

Fig. 15. The results of parametric study; a)SEA, b)Interaction between parameters for SEA, c)IPF, d) Interaction 
between parameters for IPF, e)Mean Force, f)Interaction between parameters for Mean Force



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 5، سال 1403، صفحه 717 تا 740

736

مطابق رابطه )6( کافی است جمع اعداد مربوط به هر معیار محاسبه 
گردد سپس مقدار هر درایه از بر مجموع اعداد آن معیار تقسیم گردد و در 

نتیجه ماتریس زیر تشکیل می‌گردد.
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همچنین می‌توان برای هر معیار وزنی نیز در نظر گرفت. پس از آن 
روابط )8( و )9( مطابق زیر تعریف می‌گردد.
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برای استفاده از این دو رابطه )8( و )9(  دو پارامتر شامل انرژی جذب 
شده ویژه، انرژی جذب شده میانگین به عنوان پارامتر‌های مفید با وزن‌های 

0/4 و 0/3 و پارامتر نیروی بیشینه اولیه به عنوان پارامتر مضر با وزن 0/3 
استفاده شده‌است. در ادامه Qi  به عنوان رابطه‌ای برای بیان توصیف مقادیر 

حاصل از دو رابطه )8( و )9( به صورت زیر تعریف می‌گردد:
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پس از آن در رابطه )10( برای بدست اوردن ترتیب از بهترین به بدترین 
مدل در جذب انرژی می‌توان نوشت:
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سازه  بهترین   e1 نمونه  مشخص می‌باشد،   10 جدول  از  که  همانطور 
برای جذب انرژی می‌باشد. همچنین نکته حائز اهمیت در جدول 10 مربوط 
مربوط  نتایج  براساس  اگر  می‌باشد.   e0.6n10 و   e0.6n5 نمونه  دو  به 
انرژی  e0.6n5 جذب  نمونه  باید  قاعدتا  بررسی گردد  پارامتری  به مطالعه 

جدول 10. ارزیابی تناسبی پیچیده برای سازه‌های اوریگامی 

Table 10. Complex proportional assessment (COPRAS) for the origami samples
 های اوریگامی برای سازه ارزیابی تناسبی پیچیده: 

Table 10: Complex proportional assessment (COPRAS) for the origami samples 

نام نمونه  Ui Qi Ci iB رتبه 
 تجربی عددی تجربی عددی تجربی عددی تجربی عددی تجربی عددی اوریگامی

6 6 6 6 2025/0  6355/0  09852/0  09333/0  6353/0  6306/0  e1 

5 5 5923/0  5895/0  6650/0  6655/0  01830/0  01352/0  6622/0  6665/0  e0.6n5 

1 1 5629/0 5352/0  6210/0  6218/0  01365/0  01225/0  6209/0  6265/0  e0.6n10 

2 2 9355/0  8615/0  6183/0  6506/0  09133/0  09016/0  6136/0  6515/0  e0.8n5 

3 3 5522/0  5153/0  6320/0  6290/0  05500/0  05988/0  6299/0  6221/0  e0.8n10 
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بالاتری نسبت به e0.6n10 داشته باشد اما در روش ارزیابی تناسبی پیچیده، 
نتایج دیگری مشاهده می‌شود. دلیل این تفاوت را می‌توان در شکل 15-ج 
اندرکنش میان e و n در محدوده e=0.6 مشاهده می‌گردد. به  یافت که 
منظور تحلیل خطا بر روی نتایج تجربی و عددی در این پژوهش، در جدول 
10 نتایچ هر دو روش مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه حاکی از تطابق 
این موضوع است که  کامل میان مقادیر تجربی و عددی می‌باشد و مبین 
خطای میان نتایج تجربی و عددی در محدوده مجاز بوده است و نتیجه کلی 

میان دو روش یکسان می‌باشد.

نتیجه‌‌گیری-4 
در این پژوهش سعی شد با مطالعه یک هنر باستانی یک مدل اوریگامی 
از  محافظت  برای  قسمت‌ها  مهمترین  از  یکی  در  و  شود  ارائه  جدیدی 
سرنشینان خودرو در تصادف‌ها استفاده شود. برای این هدف 6 نمونه شامل 
آزمایش  بکار گرفته شد و در  اوریگامی  اوریگامی و یک مدل غیر  5 مدل 

تجربی و شبیه‌سازی عددی، آزمایش شدند. 
• در 	 اوريگامی  های  سازه  که  دهند  نشان می  پژوهش  این  نتایج 

مقايسه با تيوب ساده در حدود 97 درصد افزایش جذب انرژی دارند که در 
جذب انرژی فاکتور بسيار تعيين کننده می‌باشد

• هيچ کدام از سازه‌های اوریگامی درحين آزمایش دچار واماندگی 	
نشده و تا ميزان 80 درصد کامل فشرده شده که در مقايسه با لوله ساده که 
در جابجايی کمتر از 7 ميلی متر دچار شکست بسيار وضعيت مناسبی دارند. 

• نتایج نشان می‌دهد که پارامترهای هندسی در جذب انرژی موثر 	
هستند و با تغییر این پارامترها می‌توان تغییر قابل توجهی را در جذب انرژی 

شاهد بود.
• جذب 	 می‌توان   e افزایش  با  داد  نشان  پارامتریک  مطالعه  نتایج 

انرژی بالاتری را شاهد بود. در مقابل افزایش مقدار n می‌تواند جذب انرژی 
را کاهش دهد.
• جذب 	 در  سازه  بهینه‌ترین  شدن  پیدا  بودن  ممکن  غیر  دلیل  به 

هر  محاسبه  براساس  جدا‌گانه  مقایسه  و  آزمایش‌ها  طراحی  نتایج  با  انرژی 
کدام از معیارهای جذب انرژی مانند انرژی جذب شده ویژه، روش کوپراس 

به خوبی توانست بهترین سازه برای جذب انرژی را پیدا کند.
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