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 چكيده

م و تحقيق قرارامروزه در صنايع خودرو سازي قابليت جذب انرژي سازه هاي جدار نازك بسيار مورد  طالعه

و نيروي ماكزيمم كمانش پايين مي و هدف محققين ساخت جاذب هايي با قابليت جذب انرژي بالا  گيرد

 ساخته شده توسط نقطه جوش با سطح فولادي قابليت جذب انرژي يك ستونتحقيق در اين. مي باشد

و، (hat section)مقطع كلاه شكل تحليل عددي به كمك. مايل بررسي مي شونددر حالت بارگذاري محوري

و چندين تست تجربي به كمك دستگاه سروهيدروليك Abaqusنرم المان محدود   انجام گرفته

INSTRON8802مي دقت تحليل .دهد هاي عددي را نشان

سط سازه مورد نظرهندسي پارامترهايتاثير در اين پايان نامه ، ارتفاع ستون، اندازه ح مقطع ازجمله ضخامت

و انرژي جذب شده بر واحد جرمو طول قسمت فلنجي مي بر روي نيروي ماكزيمم كمانش مورد مطالعه قرار

و با فرض عدم گسيختگي نقطه جوش 100انرژي جذب شده به ازاي تغيير شكل به ازاي. گيرد مورد ميليمتر

كم. قرار مي گيردبررسي و انرژي جذب شده بررسي مي همچنين اثر تعداد نقطه جوش، بر بار ميانگين انش

و عرض سطح مقطع، ارتفاع ستون، عرض قسمت فلنجي انرژي. شوند نتايج نشان مي دهد كه با افزايش طول

و با افزايش ضخامت . شده بر واحد جرم اضافه مي شود، انرژي جذبجذب شده بر واحد جرم كم مي شود

ن و عرضشهمچنين نتايج  سطح مقطع، ضخامت، عرض قسمت فلنجي نيروي ان مي دهد كه با افزايش طول

و با افزاي در نهايت. ارتفاع ستون نيروي ماكزيمم كمانش كم مي شودشماكزيمم كمانش افزايش مي يابد

ي انتهاي اينژبراي بهبود اين جاذب انر.بهينه مي شود  RSMيك ستون پر شده توسط فوم توسط روش 

، سوراخهائي و كنترل كننده به عنوان (trigger) سازه براي كم كردن نيروي ماكزيمم كمانش ايجاد مي شود

و انرژي جذب شده بررسي مي شوند اين. تاثير پارامترهاي هندسي اين سوراخها بر نيروي ماكزيمم كمانش

.ي جذب شده بر واحد جرم نيروي ماكزيمم كمانش را كاهش مي دهدژكنترل كننده، بدون كاهش انر

 انرژي، نقطه جوش، سازه هاي جدار نازك، تجربي، عدديجاذب: كلمات كليدي
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 مقدمه1-1

نسبت به مسائل كه اين؛ مطرح شده اندط به جذب انرژيمربو زيادي مسائلدر نيمه دوم قرن گذشته

.و مسائل پخش انرژي در چنين سازه هايي در حين برخورد كمك مي كنددرك بهتر حالت گسيختگي

و همچنين براي ارزيابي سازه هاي موجود در كاربردهاي اين اطلاعات براي طراحي سازه هاي مطمئن

و منابع مادي به شدت كاهش مي يابدويژه بسيار مهم است، چرا كه در نهاي .ت خسارتهاي انساني

كاربردهاي اين شاخه از علم مهندسي براي استفاده در محدوده وسيعي از موقعيتها مهياست كه شامل

و( جنبه هايي از تصادف وسايل نقليه  ، كشتي ، هواپيما و تانكرهاي نفتي ...) اتومبيل و سازه هاي ساحلي

ان.مي شود رژي سيستمي است كه بتواند تمام يا قسمتي از انرژي جنبشي را به شكل ديگري يك جاذب

.از انرژي تبديل كند

و  براي نشان دادن قابليت جذب انرژي سازه هاي جدار نازك از پارامترهاي نيروي ماكزيمم كمانش

وي نير. استفاده مي شود)Specific Energy Absorption, SEA(انرژي جذب شده بر واحد جرم

در ماكزيمم كمانش، مقدار حداكثر و-نمودار نيرو نيرو  جابجايي مي باشد كه باعث كمانش سازه مي شود

بر–مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم نيز برابر با نسبت سطح زير نمودار نيرو  سازه جرم جابجايي

ن. مي باشد كه-يرويك جاذب انرژي ايده ال خطي موازي با محور افقي در نمودار جابجايي مي باشد

و بيشترين مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم را دارد همچنين براي. حداقل نيروي ماكزيمم كمانش

نشان دادن قابليت جذب انرژي از پارامتر ديگري به نام نيروي ميانگين كمانش استفاده مي شود كه برابر 

.دگي مي باشدجابجايي به ارتفاع فشر-سطح زير نمودار نيروبا نسبت 

رفتار سازه هاي فلزي جدار نازك به عنوان جاذب انرژي سالهاي متمادي مورد بررسي قرار گرفته

كم. است و حجم و صرفه اقتصادي مزيت هايي است كه سبب گشته تحقيقات،وزن  در دسترس بودن

هابراي استفاده از اين مس سازه تحليل. تمر باشد در جهت بهينه كردن ويژگي هاي جذب انرژي همچنان
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مي)FEAبا استفاده از نرم افزارهاي( جاذبهاي انرژي به روشهاي عددي و آزمايشگاهي انجام ، تحليلي

و يا برج سقوط آزاد وزنه استفاده مي شود كه مكانيكي در روش آزمايشگاهي از دستگاه هاي.شود

و يك دستگاه هيدروليك)1-1(درشكل دييك برج سقوط آزاد وزنه .اده شده است نشان

و a).1-1شكل  [2,3] دستگاه سرو هيدروليك b)برج سقوط آزاد

. ولي در اين بخش متداولترين آنها معرفي شده اند،تعداد جاذبهاي انرژي شناخته شده زياد است

اي-1  سازه هاي جدار نازك استوانه

 مخروط دوار-2

 پوسته هاي نيمه كروي-3

 ستونهاي چند گوش-4
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ريلانه زنبوسلولهاي-5

 دو بعدي شكلSجاذبهاي-6

 سه بعدي شكلSجاذبهاي-7

اي-8  جاذبهاي صفحه

شدبخشهاي در .بعدي، در مورد هر كدام از اين نوع جاذبها ،توضيحات بيشتري ارائه خواهد

 تحقيقات انجام شده بر روي جاذبهاي انرژي-1-2

 مخروط دوار-1-2-1

Gupta]1[و و پلاستيك را بررسي كرد بر روي مخروطها آزمايشاتي انجام داد .رفتار لولاهاي ثابت

بر كردمقايسهAnsysرسپس نتايج خود را با نتايج به دست آمده از نرم افزا و در نهايت يك مدل تئوري

كه در اين مدل شعاع لولاي داد ارائه به صورت زيرمخروطها مانشكاساس روش انرژي براي رفتار

شد،شگاهيزمايآپلاستيك به دست آمده از روش  بر اساس روش انرژي. در راه حل تحليلي استفاده

پارامترهاي بررسي شده در تحليل رياضي. نيروي لازم براي تغيير شكل پلاستيك به صورت زير مي باشد

.نشان داده شده است)2-1(در شكل 

)1-2(
dh

dWdWdW
P msr )( ++

=

در اين رابطه
rdWكارناشي از تشك ، يل لولاهاي پلاستيك

sdW و  كارناشي از تشكيل لولاهاي ثابت
mdW 

.كار انجام شده در جهت نصف النهاري مي باشد

. از اين رابطه به دست مي آيد dhدر هنگام فشرده شدن به اندازه dA در جز rdWكار پلاستيك
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]1[ پارامترهاي بررسي شده در تحليل رياضي-2-1شكل

)1-3(

p

P
r r

MdAdW ××
=

][2

)1-4(
4

2
0 t

M p
×

=
σ

)1-5(dlrdA ×××= π2
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شعاع دايره موازي در هرrو گشتاور پلاستيك بر واحد طولMp، ضخامت مخروطtتنش تسليم0σكه

CAer را نيزمي توان از رابطهpr لولاي شعاع.اشدبمقطع مي Bh
p وA،B بدست آورد كه ضرايب=±

Cمي آيد از نتايج تجربي بدست.
sdWاز رابطه زير به دست مي آيد :

)1-6(lNMNdW ps )2( π×××=

.تعداد لولاهاي ثابت مي باشدNكه
mdWنيز از رابطه زير به دست مي آيد.

)1-7(][0 dVedWm ××= σ

)1-8(
dl

drdle )(
1

−=

)1-9(
]1[5.0

mt

mp

l
l

e −×=

)1-10(αtan×= dhdr

وeكه به.مي باشد dl كرنش به سبب نغيير شكل به ازايe1 كرنش در جهت نصف النهاري  فرمول

و عددي مطابقت خوبي داشتآدست . مده با نتايج آزمايشگاهي

[2] Ahmadزاويه مخروط ، را،،سرعت برخورد، جرم وزنه تاثير ضخامت و تاثير پر كردن مخروطها

و : نتايج را گرفتاو اين)6-1(تا)3-1(شكلهاياز با فوم بررسي كرد

.بيشتر است ميزان انرژي جذب شده در مخروطهاي فوم دارندرارتفاع فشردگي يكسا–1

 يعني مي توان از فوم چگالتر استفاده كرد بيشتر افزايش مي دهدPmرا نسبت به SEA، استفاده از فوم-2

.افزايش زيادي نداشته باشدPmرا افزايش داد در حاليكه SEAو

و-3  90اگر زاويه مخروط برابر.(جذب شده را افزايش داديه مخروط مي توان انرژيوزا با افزايش ضخامت

).باشد مخروط شبيه لوله مي شود
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مي-4 و يا سرعت برخورد ارتفاع فشردگي را تغيير و تاثير افزايش جرم وزنه ناچيزي در افزايش انرژي دهد

.جذب شده دارد

با نمودار.3-1 شكل و چگالي فوم مختلفانرژي جذب شده بر حسب ضخامت براي مخروطها پرشده  [2] فوم با زوايا

 [2] نمودار نيروي ماكزيمم كمانش براي مخروطهاي مختلف.4-1 شكل
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،  a) براي نمودارنيرو جابجايي.5-1 شكل  [2] در حالت سقوط وزنه از ارتفاع يكسان وجرم وزنه متفاوت فومدار)bبدون فوم

 [2] يكسان وجرم وزنهمتفاوت در حالت سقوط وزنه از ارتفاع فومدار)b بدون فوم،)a براي نمودارنيرو جابجايي.6-1 شكل

 پوسته هاي نيمه كروي-1-2-2

 بسيار مورد؛نيمكره هاي جدار نازك به دليل قابليت جذب انرژي بالائي كه در تغييرشكل پلاستيك دارند

ومطالعه بر روي رفتار كمانش آنها. استفاده قرار مي گيرند يا براي استفاده در مواردي مانند دماغه هواپيما

.موشك هاي بالستيك ضروري مي باشد

≥≥240 نسبت مطالعه تجربي بر روي پوسته هاي نيمه كروي با
t
R15توسط Gupta ]3[انجام شد كه در 

لتخ هر سه مرحله تغيير شكل يعنيآن و تشكيل نابت شدگي محلي، فرورفتگي شدهاي . متقارن مشاهده

Gupta وVenkatesh]4[يك مدل دو بعدي عددي براي تغيير شكل متقارن پوسته هاي نيمه كروي 

و تجربي به خوبي با هم مطابقت داشتند در. تحت اثر بار محوري انجام دادند كه مطالعات عددي هر چند

يك؛به سوم ملاحظه نشداين بررسي به دليل دو بعدي بودن حالت گذار از مد تغيير شكل دوم   اما
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و به دليل و تجربي در حالت گذار از مد تغيير شكل اول به دوم ايجاد شد مقايسه خوب بين نتايج عددي

 يك مدل سه بعدي براي]Gupta]3بعلاوه. دو بعدي بودن، تغيير شكل نامتقارن قابل بررسي نبود

پو. محاسبه حالت گذار تغيير شكل مدها بكار گرفت ≥≥ 219سته هاي نيمه كروي با نسبت او
t
R28 را

و تحليلي به خوبي با هم مطابقت داشتند و تحليلي بررسي كرد كه نتايج تجربي روش. به صورت تجربي

 پارامترهاي بررسي شده.تحليلي فوق مانند روش به كار گرفته شده توسط خود وي در مخروطها مي باشد

  Updike راه حل خود را با نتايج]Gupta]3. نشان داده شده است)2-1(در شكل در تحليل رياضي

. مقايسه كرد)7-1( در شكل De’oliveriaو

و تحليلي مختلف.7-1 شكل ]3[ مقايسه نتايج تجربي

 گوش چند ستونهاي-1-2-3

[6] Xiong و مقايسه كرد)8-1(شكل قاطعم ٢×٢سبت به ستونن٣×٣ نتيجه گرفت ستونو را بررسي

و همچنين هر چه چگالي فوم بيشتر باشد انرژي بيشتري جذب  مي كند انرژي بيشتري جذب مي كند

 نيروي ماكزيمم كمانش به صورت قابل توجهي كاهش)9-1شكل( triggerيكوي همچنين با ايجاد

.اين كاهش نيروي ماكزيمم كمانش يك مزيت براي جاذب انرژي مي باشد.مي يابد
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و همچنين پر شده از فوم با وزن يكسان.8-1شكل ]6[ مقاطع چند ضلعي

]trigger ]6و بدون triggerو نمودار نيرو جابجايي آن براي دو حالت با triggerيك ستون داراي.9-1 شكل

Liu [7]بررسي كرد را به صورت عددي)10-1(شكل، ستونهاي فولادي با سطح مقطع هشت ضلعي .

ب .پارامترهاي هندسي مقطع را بهينه كردRSM برنامهه كمك سپس

سه.10-1شكل ]7[ بعدي انرژي ونيروي ماكزيمم كمانش بر حسب پارامترهاي هندسينمودارهاي
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Hou [8] و به كمك روشبرا به صورت عددي)11-1( شكلنيز مقاطع  RSM ررسي كرد

.پارامترهاي هندسي را بهينه كرد

[8 [ جابجايي براي مقاطع شش ضلعي-نمودار نيرو.11-1 شكل
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 لانه زنبوري جاذبهاي-1-2-4

Liu ]9[دراشكلهاي بررسي شده توسط آنهبا شكل هاي مختلف بررسي كرد را سازه هاي لانه زنبوري

نت. آورده شده است)11-1(شكل ري كه در ساختارهاي لانه زنبوري مثلثي انرژي بيشتجه گرفتنديآنها

و همچنين در حالت چيدمان شطرنجي نسبت به چيدمان مربعي  نسبت به حالت مربعي جذب مي شود

و جاذبمنظم  . ارتفاع بيشتري تغيير شكل پيدا مي كند، انرژي بيشتري جذب شده

]9[. شطرنجي مربعي)d، منظم مربعي)c مثلثي شطرنجي،)b، مثلثي منظم)a. ساختار هاي كندوي عسلي.12-1ل شك

 شكل دو بعديS جاذبهاي-1-2-5

]Han ]10. شكل در حالت كلي نسبت به لوله هاي مستقيم انرژي كمتري جذب مي كنندSلوله هاي

 سپس اندازه بهينه هر كدام را آنها. بررسي كردرا)13-1(شكل را مطابقشكلSپارامترهاي مختلف لوله

و بهينه كرد شكلS نيز لوله هاي Liu [7].ندبدست آورد . با مقطع هشت ضلعي را بررسي

]Liu]10پارامترهاي بررسي شده وبهينه شده توسط.13-1 شكل
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 شكل سه بعديSجاذبهاي-1-2-6

و كاهش ضربات وارده به سرنشينان در يك تصادف اين سازه ها مورد جهت تامين فضاي كافي درخودرو

شكل سه بعدي باSجاذبهاي)14-1(شكلباقمطاب]11[ همكارانشو Zhang. استفاده قرار مي گيرد

به علت تحمل بيشتر در مقابل گشتاورe نتيجه گرفتند كه مقطع آنها.مقاطع مختلف را بررسي كردند

.خمشي انرژي بيشتري جذب مي كند

]11[ شكل سه بعديS هندسه يك جاذب انرژي.14-1شكل

و دورا]12[اسدي شكل ساخته شده از آلومينيوم را به كمك نرمSن سازه هاي تاثير زاويه انحنا

. بررسي كردAbaqusافزار 

Hosseini-tehrani et al.]13[جاذبهاي را براي مختلفمقاطع)15-1(مطابق شكلSشكل سه 

. بيشترين جذب انرژي را دارد3و نتيجه گرفتند كه مقطع نوع بررسي كردبعدي

ن را،يروي ماكزيمم كمانشآنها همچنين براي كاهش  دو جنس)16-1( مطابق با شكل جاذب انرژي

و نمودار نيرو جابجايي آن را با حالتي كه تماما و آلومينيوم ساختند  از فولاد ساخته شده باشد"آهن

 جابجايي به ميزان قابل توجهي كاهش-و مشاهده كردند كه نيروي ماكزيمم نمودار نيرو مقايسه كردند

. مي يابد
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]13[ نمودار انرژي جابجايي براي سه سطح مقطع متفاوت.15-1 شكل

]13[ دو اتصال مختلف جابجايي براي- نيرونمودار.16-1شكل
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اي-1-2-7  جاذب هاي انرژي صفحه

Rusinek [14]با يك پرتابه نوك)17-1(مطابق شكلوي. جاذبهاي انرژِي صفحه اي را بررسي كرد

ونيرو وارد ميليمتر8/0به يك صفحه فولادي به ضخامت متر بر ثانيه 100داكثرحكروي با سرعت   كرد

و نتايج زير را گرفتآنمودارهاي :ن را بررسي نمود

.اگر صفحه روغن كاري شود انرژي كمتري را نسبت به حالت خشك جذب مي كند-1

.با افزايش سرعت پرتابه گسيختگي در زمان كمتري اتفاق مي افتد-2

ي بيشتري جذب مي شودژايش سرعت انربا افز-3

. شعاع گسيختگي بيشتر مي شود،با افزايش سرعت-4

آن.17-1 شكل و نمودارهاي مربوط به  [14] شكل يك جاذب انرژي صفحه ايي
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 شكل لوله ها تغيير-1-2-8

و شايد قديميهابه علت استفاده زياد از لوله ها در اجزاي سازه ها به نظر مي رسد لوله  متداولترين شكل

در چندين حالت تغيير نازك انرژي پلاستيك در لوله هاي فلزي جدار.ترين نوع جاذبهاي انرژي باشند

:شكل، مستهلك مي گردد كه شامل موارد زير است

ايي وارونگي خارج-1  لوله هاي استوانه

 ايي لهيدگي جانبي لوله هاي استوانه-2

 آنها لوله ها همراه باشكافته شدن ديواره لهيدگي محوري-3

 عرضي تيرهاي لوله اي تحت بار-4

ها-5 ).لوله ها جدار نازك شياردار(و لوله هاي اصلاح شده) كمانش پيش رونده( لهيدگي محوري لوله

 وارونگي لوله-1-2-8-1

ج يك لوله نازك با مواد جالب جذب انرژي، وارونگي است كه وارونگي داخل به خارحالتهاييكي از

. نرم مي باشد

،. كردمحدودمي توان بوسيله شعاع قالبراوارونگي لوله  لوله وارونگياگر شعاع قالب كوچك باشد

و اگر شعاع لوله بزرگتر از اندازه مشخص باشد، شكافته شدن نتيجه خواهد داد .نتيجه خواهد داد

Pedro ]15[ب نمونه. بررسي كرد(mm/s 1.17) ارگذاري شبه استاتيكيلوله هاي آلومينيومي را تحت

 آورده شده)18-1( تغيير طول براي لوله آلومينيومي تحت بار شبه استاتيكي در شكل- نيرو نموداراي از

 روند كلي تغييرات براي وارونگي از قسمتهاي مشخص زير تشكيل؛به طوري كه از شكل پيداست. است

.شده است

OA:ب در اين مرحله انتهاي لوله. مي رسدAو به نقطه اوجدار با نرخ نسبتا زياد افزايش مي ياب در ابتدا

.شروع به تغيير شكل مي نمايد
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AB : با ، . افت پيدا مي كندرپس از انطباق لوله با قالب

BC :و انتهاي لوله شروع به حركت به سمت بالا مي نمايد . مجدداً بار ازدياد مي يابد

CDE : از نقطهCبا در عمل انتهاي لوله پيچيده شده، به گونه. شروع به افزايش مي كند نيز نيرو اي كه

و پس از آن موازي با ديواره لوله شروع به وارونگي  بالا( سطح داخلي يا خارجي لوله تماس پيدا مي كند

.مي نمايد) رفتن 

11.0( براي لوله دايروي يافته وحالت تغيير شكل جابجايي–نمودار نيرو.18-1 شكل
r
t

,278.0
r
r

0

0

0

cd ازجنس)==

]15[ براي حالت وارونگي به طرف خارج (AL6060) آلياژ آلومينيوم

 لهيدگي لوله ها همراه با شكافته شدن ديواره آنها-1-2-8-2

استن شعاع قالب به حد كافي بزرگآكه در حالت شكافته شدن يك حالت خاص از وارونگي لوله است

، لوله دچار شكافته شدن مي شود  يكي از پارامترهاي طراحي ضربه گيرها، طول.كه به جاي وارونگي
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و محاسبه گرديده است كه ضمن لهيدگي.لهيدگي مي باشد  براي اين منظور ضربه گيرهايي طراحي

و در مدت برخورد به دور خود مي پيچد ج. ديواره لوله در جهت طولي نيز شكافته شده مله خواص ويژه از

در مقايسه با لهيدگي محوري. طول اوليه مي باشد% 100اين روش، طول لهيدگي زياد است كه تا حدود 

و پيچيده شدن، همراه با نيروي نسبتاً زياد اوليه براي شروع كمانش نخواهدهلوله ها، پديد  شكافته شدن

با شكافته شدن لوله هاي دايروي]Huang]16. بود به ميليمتر6/1و ضخامت6/49قطر آلومينيمي  را

و تئوري بررسي كرد  توسط يك)mm/s 0.0333( استاتيكي شبهاين لوله ها به صورت. صورت تجربي

و چند مخروط به عنوان ماتريس فشر بهه مي شونددصفحه صلب  كه روي هر لوله در ابتدا برش هايي

و يك راهنماي استوانه ايي5طول لوله در راس براي جلوگيري از واژگون شدن ميليمتر زده مي شود

و به صورت حلقه در مي آيندد در شروع فشر.مخروط گذاشته مي شود  هايشكل،گي تركها رشد كرده

.)20-1(و)1-19(

]16[ جابجايي براي لوله هاي فولادي در حين شكافته شدن- نمودار نيرو.19-1 شكل
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]16[طيتوسط ماتريس مخرو براي شكافته شدننحوه بارگذاري لوله دايروي.20-1 شكل

:در اين سيستم استهلاك انرژي به صورتهاي زير انجام مي شود

 انرژي شكست براي شكافته شدن ديواره لوله-

ها انرژي تغيير شكل-  پلاستيك براي حلقه

و سطح خارجي لوله-  انرژي سايشي بين حلقه هاي تشكيل شده

: در كارهاي عملي مي توان موارد زير را نام برد از مزاياي كاربرد قالب

. را مي توان كنترل نمودPنيروي محوري با انتخاب شعاع حلقه شدن،-

.را پايدارتر نمودP با انتخاب قالب مناسب مي توان نيروي-

 عاعي لوله هاي فلزي تحت بار خارجيشلهيدگي-1-2-8-3

Olabi]17[و عددي بررسي كرد)21-1( شكل لوله هاي فولادي را مطابق به طوري كه به صورت تجربي

از شكل نيز پيداست در حاليكه لوله تحت فشار خارجي در امتداد قطر توسط دو سطح صاف قرار مي 

از؛گيرد و با كمانش پس و لوله جدا شده در تغيير شكل از هم دور مي شوند افزايش خط تماس صفحه
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بدين ترتيب در اين نوع تغيير شكل، براي. هاي پلاستيك كم مي شودلانتيجه بازوي ممان نسبت به لو

.ادامه تغيير شكل بار بيشتري مورد نياز است

كه اگر پوسته استوانه اي، يا حلقه اي معادل آن دو نيروي خطي در امتداد قطر فشرده حالتيدر

ا؛شود و در نتيجه نيرو در . دامه تغيير شكل كم مي شود بازوي ممان پس از فروريزش، زياد مي شود

Olabi [17] پر جابجايي يكنواخت تري بدست آورد–براي اينكه نمودار نيرو از ميله هاي فولادي تو

" نيرو جابجايي رفتار كاملاو همانگونه كه مشاهده مي شود، نمودار استفاده كرد)21-1(مطابق شكل 

.يكنواختي دارد

[18] Abdewi 1لشك(ي جذب شده توسط لوله هاي كامپوزيتي موجدار يك كار تجربي انرژدر-

و)22 و مقايسه كرد را در دو حالت بارگذاري محوري .شعاعي را بررسي

و نمودار نيرو.21-1 شكل ]17[ جابجايي براي بارگذاري شعاعي لوله هاي دايروي–نحوه بارگذاري
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]a(RCSCT(c ,RCCT (b ,CCT ]18:انواع نمونه هاي آزمايش شده.22-1شكل

پوزيت بررسي شدهمكا نتيجه گرفته شد كه ميزان انرژي جذب شده)24-1(و)23-1(از شكلهاي

 شكل.برابر انرژي جذب شده در حالت بارگذاري عرضي مي باشد 30در حالت بارگذاري محوري حدود 

دو)1-25( . را نشان مي دهدبارگذاريتغيير شكلهاي حاصل از

و)a جابجايي درحالت بارگذاري- نمودار نيرو.23-1 شكل ]18[ شعاعي)bمحوري

و)a نمودار ميله ايي انرژي جذب شده براي حالت بارگذاري.24-1 شكل ]18[. شعاعي)bمحوري
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و شعاعي.25-1شكل ]18[.تغيير شكلهاي حاصل از دو تغيير شكل محوري

ا تحت بار عرضيهلوله لهيدگي-1-2-8-4

و حتي در حالت دو انتها آزادلوله تنها]Lu ]19سطتو  تحت بار عرضي،با تكيه گاه ساده، گيردار

گ)26-1( شكلمطابق .ر مورد بررسي قرار گرفته استي به عنوان ضربه

]19[.بارگذاري عرضي لوله هاي جاذب انرژي.26-1شكل

و تحليل براي استفاده از لوله در سپ و آزمايـشهاي انجـام در ابتدا اين بررسي ر خودرو انجـام گرفـت

در بررسـيهاي بعـدي. گرفته در اين ارتباط نشان داد كه اين ضربه گيرها براي سپر خودرو مناسب نيست
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گ در حالتيكه لولـه.رهاي مناسبي براي سازه هاي دريايي مي باشندينشان داده شد كه اين لوله ها، ضربه

. همواره كمتر از حالت دو سرگيردار استش در جهت محوري آزاد است، بار فروريز

)كمانش پيشرونده( لهيدگي محوري لوله ها تحت بار محوري-1-2-8-5

و سهولت نصب آن را نام از ويژگيهاي اين نوع ضربه گيرها مي توان ارزان بودن، در دسترس قرار داشتن

با. برد  اين نوع ضربه گيرها پيش مي آيد، دشواري از طرف ديگر يكي از مسائل ناخواسته اي كه در ارتباط

و ار زيادي ميزان جذب انرژي لوله ها، به مقدبا توجه به اينكه پيش بيني شيوه فروريزش آنها مي باشد

و در نتيجه اگر شيوه فروريزش را نتوان به طور دقيق پيش)كمانش(بستگي به شيوه فروريزش  آنها دارد

در ضمن طول لهيدگي اين لوله ها نيز. انرژي غير ممكن خواهد بود ميزان جذب دقيقتعيين بيني كرد،

و امكان دستيابي به طول لهيدگ ي برابر با طول مسير نخواهد بودهمواره درصدي از طول اوليه آنها بوده

.يك مرور تحقيقات صورت گرفته در اين مورد به صورت خلاصه ارائه مي گردد.

، با مساله به مانند يك مورد شبه) لختي(ت ديناميكي مطالعات تئوري معمولاً از اثرا صرفنظر كرده

، رفتار مي كنند  .استاتيكي كه براي سرعتهاي برخورد كم قابل قبول است

Guillow ]20[حالات تغيير شكل را به صورت زير دسته بندي كرد ،:

 با تعداد متغيري لبه يا گوشه دايروي) الماسي( نامتقارن-

م-  حوريمتقارن

د( حالت مركب- ) حالت قبلوتركيب

 كمانش كلي يا اولر-

در حالت) D/t<80-90با نسبت( مشاهدات تجربي نويسندگان نشان مي دهد كه لوله هاي ضخيم

(در حالت الماسي) بالاD/tبا نسبت( متقارن محوري دچار كمانش مي شوند، در حاليكه لوله هاي نازك 

 كه حالت تغيير شكل الماسي تمايل به D/tبراي مقادير بالاتر. سيخته مي شوندگ) غير محوري نا متقارن
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، تعداد چينها با افزايش نسبت را،حالت تغيير شكل الماسي. افزايش مي يابدD/tوقوع دارد  انرژي كمتري

. مقايسه با حالت تغيير شكل متقارن جذب مي كندرد

DiPaolo [21]سبرروي لوله )27-1(شكل. طح مقطع مربعي آزمايشهايي انجام داد هاي فولادي با

 كلي مي توان گفت، بطور. يك نمونه نمودار نيرو جابجايي را براي حالت شبه استاتيكي نشان مي دهد

ل شود، افزايش مي يابدينيروي محوري تا جائيكه اولين كمانش در يك مقدار نيروي بيشينه مشخص تشك

.بعدي مربوط به چينهاي پيش رونده مي باشد تغيير مكان-و نوسانهاي بار

]21[.براي لوله مربعي يك نمونه نمودار نيرو جابجايي.27-1شكل

از D/t ،L/Dپس از آن بسته به پارامترهاي هندسي مانند نسبتهاي و همچنين خواص مواد انواعي

اولين پيك كه بر اولين لولاي نتايج تجربي نشان داده است كه ارتفاع.حالتهاي فروريزش امكان پذير است

، بسيار بيشتر از ساير پيكهاي نيرو است  مطالعات انجام شده روي هر وسيله. پلاستيك منطبق است

و افزايش پالس كاهنده از خواص مطلوب  جذب انرژي نشان داده است كه يكنواختي نيروي گسيختگي

.مي باشد 

 پلاسـتيك بيـشينه كـه عامـل گـسيخت سـازه دستيابي به خواص فوق مي تواند با هـدايت ممـان

تحقيقـات انجـام شـده بـراي. براي رخ دادن در موقعيتهاي مشخص در طول لوله، حاصل گردد،مي باشد

و در اين زمينه نياز به انجام تحقيقات جديد، جدي  مطالعه روشهاي كنترل مكانيزم تغيير شكل اندك بوده

 براي حصول نتيجه فـوق معرفـيه اي جدار نازك شيار دارنوله استوالو ضروري به نظر مي رسد در ادامه 

.مي گردد
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و همكاران بـه صـورت لوله هاي شـياردار را، در جذب انرژي تأثير پارامترهاي هندسي]22[ صادقي

و فواصـل شـيار. بررسي كردند Abaqusعددي به كمك نرم افزار  نمونه هاي شبيه سازي شده بـا طـول

، نيروي گوناگون مدلسا  و از نظر ميزان جذب انرژي و آناليز شده ، چگـونگي تغييـر مـاكزيمم كمـانش زي

جابـه جـايي مـورد-و نمودارهاي نيرو، چگونگي قرار گرفتن چين خوردگي ها بر روي هم شكل پلاستيك

و تطـابق. بررسي قرار گرفتند   نتايج بدست آمده از شبيه سازي با نتايج تجربي مـورد مقايـسه قرارگرفتـه

نيروي آغاز لهيـدگي، نـوع جابجايي،-كه منحني نيرودادند نتايج نشان. بدست آمد نسبتا خوبي ميان آنها

و انرژي جذب شده توسط لهيدگي محوري لوله هـا مـي توانـد بـه وسـيله معرفـي تغيير شكل پلاستيك 

.شيارها با فاصله متغيركنترل شود

Daneshi ]23[ت غيير شكل متقارن را از لوله هاي شياردار گـزارش با ابتكاري جالب توانستند حالت

و.دهند  و خارج براي دسـتيابي بـه يـك روش در كنتـرل حالـت كمـانش آنها از شيارهاي متناوب داخل

و همچنين يكنواختي نيرو در منحني نيرو  آنها بر روي. جابجايي استفاده كردند–مشخصات جذب انرژي

ج  و خارجشنس فولاد ساختماني تجاري لوله هاي استوانه اي جدار نازك از  مطـابق يارهاي متناوب داخل

و عمق3شيارها به عرض. ايجاد كردند)28-1(شكل آنهـا بـراي حـصول. ميلي متر مي باشد1 ميلي متر

و اولين شيار را در جدار داخلي لوله در نظر گرفتنـد ييراطمينان از تغ  . شكل متقارن، تعداد شيارها را فرد

ه و يكسانλ، نسبتي از فاصله بين شيارهاLا طول نمونه  مي باشد نمونه ها را در شرايط محيطي معمولي

و انـرژيدبين دو صفحه تخت فولادي دستگاه تست، بدون هيچ قيد اضافي تحت بار شبه ايستا قرار دا نـد

و بارهاي لهيدگي متوسط را با محاسبه سطح زير منحني نيرو  . جابجايي بدست آورند–جذب شده

:آنها همچنين بر اساس مشاهدات تجربي خود نتيجه گرفتند كه

ت- كيل لوله هاي پلاستيك در موقعيتهاي مـشخصشرفتار لهيدگي با بكار گيري شيارها كه سبب

.مي گردد قابل كنترل است 
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لشيارها در فواصل كوتاه سبب تغيير شكل در حالت متقارن مي گردد اما ايـن شـيارها در فواصـ-

و ايجاد تغيير شكل متقارن بزرگتر و همـين مـساله از محـدوديتهاينهيچ نقشي در كنترل دارد

. فوق استشرو

لوله هاي شياردار خواص مطلوب نيرو را در نقش جاذب انرژي از خود نشان مي دهد حسيني پور-

و نيروي لهيـدگي متوسـط را  و دانشي همچنين با استفاده از روشهاي تحليل، انرژي جذب شده

.اي لوله هاي شياردارتحت بار محوري بدست آورندبر
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،Dكه در آن ،d قطر متوسط لوله ،:Lكل انرژي جذب شده بوسيله لولهEt عمق شيار mΡطول لوله

، ،:tنيروي لهيدگي متوسط ،: t'=t-dضخامت جدار نازك طول لهيدگي:∆ضخامت جدار در شيار

=,كلي H+W λ:، و:0δفواصل شيارها . تنش تسليمYσتنش جريان

و با مقايسه آن با نتايج تجربي به اين نتيجه رسيدند كه اگر در معادلات خـود از آنها در تحليل خود

.تنش تسليم استفاده كنند نتايج تجربي با معادلات تحليلي تطابق بهتري خواهد داشت
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ان لوله استوا.28-1 شكل ]21[. براي كنترل كمانشي جدار نازك شيار داره

 كمانش لوله ها در بارگذاري مايل-1-2-8-6

سازه هاي جدار نازك به طور گسترده اي براي جذب انرژي هاي ضربه اي مورد استفاده قرار مي

ع. مقالات منتشر شده در اين زمينه بيشتر مربوط به بار گذاري محوري مي باشند. گيرند مل اما در

در؛گيرند سازه هاي بسيار كمي تحت بارگذاري محوري قرار مي  به خصوص سازه هاي جاذب انرژي

و برخورد مايل مي باشند و بررسي. خودروها كه تحت بارگذاري فشاري غير محوري بنابراين بحث

و ضروري است مطابق]24[محمدي پور. چگونگي پاسخ جاذب انرژي تحت بارگذاري مايل بسيار مهم

از)29-1(شكل  و پس و خمشي پرداخت به بررسي چگونگي جذب انرژي تحت بارگذاري محوري

و Abaqusبررسي اين دو نوع برخورد به كمك شبيه سازي كامپيوتري توسط نرم افزار  به بررسي

 نتايج شبيه سازي.تحليل جذب انرژي سازه هاي جدار نازك تحت بارگذاري مايل پرداخت
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و دقت كامپيوتري سازه ها ي جدار نازك تحت بارگذاري مايل با نتايج تجربي ديگر مراجع مقايسه شد

و تجربي نشان مي دهد كه ميزان جذب انرژي لوله. به دست آمدخوبي نتايج شبيه سازي كامپيوتري

.هاي جدار نازك با زاويه برخورد كاهش مي يابد

 نحوه اعمال بارگذاري مايل به يك لوله.29-1شكل

Reyes  و تجربي بررسي لو  [25]و همكارانش و بدون فوم را به صورت عددي له هاي مربعي فوم دار

آنها نتيجه گرفتند كه انرژي جذب شده لوله هاي فوم دار نسبت به لوله هاي غير فوم دار بيشتر.ندكرد

.كمتر مي باشدمي باشد ولي انرژي جذب شده بر واحد جرم لوله هاي فوم دار نسبت به لوله هاي توخالي 



 دومفصل

مروري بر تحقيقات انجام شده بر روي
 مقاطع نقطه جوش شده 
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 مقدمه-2-1

به. قسمت زيادي از انرژي برخورد، توسط تغيير شكل بدنه اتومبيل جذب مي شود در تصادفات با توجه

و يا مايل مورد  . اعمال نيرو قرار مي گيرندنوع تصادفات قسمتهاي مختلف بدنه اتومبيل، به صورت محوري

و همچنين انتقال نيروي اوليه كم، همواره از موضوعات مورد بررسي محققين بوده قابليت جذب انرژي بالا

.است

با نگاهي به بدنه خودرو ها مي توان مشاهده كرد كه قسمتهاي زيادي از بدنه اتومبيل ها توسط نقطه

 جوش مي توان به ارزان بودن، سريع بودن، عدم نياز از مزيتهاي نقطه. جوش به هم متصل شده است

قطعات به آماده سازي قبل از عمليات جوش كاري، قابل كنترل بودن، قابل انجام بودن توسط

و محكم بودن اتصالات را عنوان كرد .دستگاه هاي خودكار

توهدر ادامه آخرين تحقيقات انجام شده در مورد جاذبهاي انرژي ساخت مي شده سط نقطه جوش بررسي

.شوند

 تحقيقات انجام شده بر روي مقاطع نقطه جوش شده-2-1

White [26]همكارانش يك مطالعه تحليلي بر مقدار بار ميانگين كمانش سازه هاي جدار نازك نقطهو

كي براي پيش بيني بار ميانگSuperfoldingآنها از تئوري. جوش شده انجام دادند . ردندن كمانش استفاده

و عددي داشت .نتايج تحليلي آنها مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي

Song وFan [27] و توسط سازهميزان انرژي جذب شده و پر شده با فوم  هاي نقطه جوش شده

و تجربي بررسي كردند آنها همچنين چگالي فوم داخل اين سازه.بدون فوم را به صورت عددي، تحليلي

ستون ها را به سه ناحيه تغيير شكل نيافته، آنها فوم داخل اين.ن خوردگي بررسي كردندهارا بعد از چي

و بسيار متراكم تقسيم كردند .اين ناحيه ها را نشان مي دهد)1-2(شكل. متراكم شده
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 [27] تغيير چگالي فوم در داخل يك ستون نقطه جوش شده بعد از چين خوردگي.1-2شكل

Xiange وWang]28[و. را بررسي كردند)2-2(شكل قابليت جذب انرژي ستون نقطه جوش شده

و تعداد نقطه جوش)Methodology  Response Surface )RSMسپس به كمك پارامترهاي هندسي

.هاي مقطع فوق را بهينه كردند

و تعداد نقطه جوش دو الگوريتم پيشنهاد دادندبآنها  در الگوريتم.راي بهينه سازي پارامترهاي هندسي

.اول آنها پيشنهاد دادند كه ابتدا در حالت جوش كامل، پارامترهاي هندسي مورد نظر بهينه شوند

]28[ هندسه يك جاذب انرژي نقطه جوش شده.2-2شكل
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حداقل آنها. كه با پارامترهاي بهينه، را با تعداد نقطه جوش متفاوت بررسي كنندحاصل از سپس سازه

ي كه شرايط تابع هدف بهينه سازي، را برآورده كرد را به عنوان تعداد نقطه جوش بهينه تعداد نقطه جوش

.كردندانتخاب

، عمليات بهينه سازي را انجام مختلف در الگوريتم دوم آنها پيشنهاد دادند كه براي تعداد نقطه جوش

و هر كدام كه با كمترين تعداد نقط. دهند ، شرايط تابع هدف سپس نتايج را با هم مقايسه كنند ه جوش

. بهينه سازي را برآورده كرد آن تعداد نقطه جوش را به عنوان تعداد نقطه جوش بهينه برگزينند

آنها با مقايسه نتايج دو الگوريتم فوق به اين نتايج رسيدند كه جوابهاي هر دو با تقريب بسيار خوبي با

دو. هم مطابقت دارند ، تحليل هاي عددي بسيار زيادتري نسبت به الگوريتم با توجه به اينكه در الگوريتم م

اول انجام مي شود آنها الگوريتم اول را به عنوان الگوريتم مناسب براي بهينه سازي سازه فوق انتخاب

و نتيجه به دست آمده]29[خلخالي.كردند  نيز به كمك الگوريتم ژنتيك اين سازه ها را بهينه كرد

.داشت Abaqusزي به كمك نرم افزار مطابقت خوبي با مدل سا

Han Lee [30] و چسب و همكارانش قابليت جذب انرژي ستونهاي جدار نازك ساخته شده توسط پرچ

آنها نتيجه گرفتند كه ستونهاي ساخته شده توسط پرچ. ونقطه جوش را به صورت تجربي بررسي كردند

همچنين ستونهاي ساخته. مي كنندانرژي بيشتري نسبت به ستونهاي ساخته شده توسط چسب جذب

. دارندشده توسط نقطه جوش نيز انرژي بيشتري نسبت به ستونهاي ساخته شده توسط پرچ

و مشاهده و آلومينيومي استفاده كردند آنها همچنين براي ساختن ستون فوق از دو ورق متفاوت فولادي

 كه تنها توسط ورق فولادي ساخته كردند كه انرژي جذب شده توسط اين ستون بالاتر از ستوني است

.شده باشد

Wang [31-32] يك راه حل تحليلي براي محاسبه بار ميانگين كمانش سازه هاي نقطه مكارانشهو 

و پر شده با فوم انجام دادند و پوسته را نيز بررسي كردند. جوش شده . آنها همچنين اثر متقابل بين فوم



 مروري بر تحقيقات انجام شده بر روي مقاطع نقطه جوش شده: دومفصل

33

ا از. لگويي براي تغيير شكل اين سازه ها ارائه كردندآنها ابتدا توسط نتايج آزمايشگاهي سپس بااستفاده

و همچنين راه حل ارايه شده توسط  و روش انرژي  راه حل تحليلي خود را ارائه white [22]اين الگو

. ين كمانش بدست آمده توسط اين فرمول را با نتايج آزمايشگاهي مطابقت دادندگسپس نيروي ميان. دادند

Schneider وJones [33] هم  تحقيقاتي انجام بر روي نحوه قرار گرفتن چين خوردگي ها بر روي

و نحوه تا . ثيرچيدمان نقطه جوش ها را بر روي چين خوردگي بررسي كردنددادند

Gumruk وKaradeniz [34] براي كم كردن نيروي ماكزيمم كمانش از كنترل كننده استفاده كردند .

و اندازه اين كنترلكه آنها نتيجه گرفتند.كننده را نشان مي دهداين كنترل)3-2(شكل  با تغيير مكان

و تغيير شكل اين سازه را كنترل كرد  نتيجه گرفتند همچنينآنها. كننده مي توان نيروي ماكزيمم كمانش

ل شعاع قوس اين كنتر. اين كنترل كننده نيروي ماكزيمم كمانش را كاهش مي دهدافزايش ارتفاعكه

.كننده تاثير قابل توجهي دركاهش نيروي ماكزيمم كمانش دارد

 [34] همراه با كنترل كننده(hat section)يك جاذب انرژي نقطه جوش شده-3-2شكل

Peroni]35[و همچنين جوش شده توسط ليزر در يك كار تجربي مقاطع مختلف نقطه جوش شده

و ديناميكي با هندسه نمونه هاي مورد)4-2(در شكل. هم مقايسه كردرا در بارگذاري شبه استاتيكي

.بررسي قرار گرفته توسط وي نشان داده شده است
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 [35] مورد مطالعه شده توسط پروني هايهندسه.4-2شكل

و انرژي جذب شده توسط آن را با او همچنين مقاطع مختلف را با چسبهاي صنعتي با هم متصل كرد

و جوش ليزر مقايسه كه. كردنقطه جوش در بارگذاري ديناميكي انرژي جذب شده بيشتر او نتيجه گرفت

نت.مي باشد وي وي همچنين جه گرفت جوش ليزر انرژي بيشتري را نسبت به نقطه جوش جذب مي كند

و بيشتر از نقطه جوش مي  همچنين در حالت اتصال با چسب انرژي جذب شده، كمتر از جوشكاري با ليزر

 نتيجه گرفت با افزايش مقاومت برشي چسب انرژي بيشتري توسط جاذب، جذب مي باشد علاوه بر اين

.شود

Gumruk وKaradeniz  [36] بيان كردند كه ورقهايي كه توسط فرايند كشش عميق ساخته مي شوند

را. داراي تنش هاي پسماند مي باشند رقابليت جذب انرژي ستونهاي ساخته شدهبآنها تاثير اين تنش ها

آنها همچنين كرنش هاي پلاستيك، تغيير ضخامت، نيروي ميانگين. بررسي كردند نقطه جوشتوسط

و انرژي جذب شده بر واحد جرم را در ستونهاي جدار نازك ساخته شده توسط نقطه جوش  كمانش
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 ها آنها نتيجه گرفتند كه اين تنشهاي پسماند تاثير چنداني بر قابليت جذب انرژي اين سازه. بررسي كردند

.ندارد

Bambach وGrzebie [37]و جدار نازك ستونهاي  ساخته شده توسط نقطه جوش داراي گشودگي

و تحليليبدون گشودگي را تحت خمش خالص فيكسچري)5-2( شكل. بررسي كردند به صورت تجربي

.كه آنها مورد استفاده قرار دادند را نشان مي دهد

خ.5-2شكل  [37] مش خالص به يك ستون جدار نازكشكل يك فيكسچر براي اعمال

و آنها تغيير شكل اين سازه ها را به سه مرحله تغيير شكل الاستيك، تغيير شكل پلاستيك جزيي

و مچالگي ستون. تغيير شكل پلاستيك تقسيم بندي كردند كه در تغيير شكل پلاستيك چين خوردگي

.ديده مي شود





سومصلف  

 عددي هايتحليل
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 مقدمه3-1

 همهدرايپيچيدهو تازه مسائل خلقبه منجر آنها، ساختن برآورده براي تلاشو بشر نيازهاي افزايش

در.است نبوده مستثني امر ايناز نيز سازهو مكانيك مهندسي حوزهكه شده فنيو علمي هايزمينه

نياز نامنظم هايريبارگذا تحت پيچيده خواصو هندسهبا قطعات تحليلو طراحيبه نياز موارد، اغلب

) تنش توزيع مورددر الاستيسيته تئوري مثال عنوانبه( موجود كلاسيك روشهاي گيري بكارو است

 اينحل عملاكه شود؛مي متنوع، اوليهو مرزي شرايطبا پيچيده، بسيار حاكم معادلات يافتنبه منجر

.سازدمي ممكن غيررا تحليلي روشاز معادلات،

 ديفرانسيل معادلاتاز دستگاهي وسيلهبهرا فيزيكي پديدهيك فيزيكدانهاونمهندسا معمولا

-مي تامينرا مناسبي آغازينو مرزي شرايطو است صادق خاصي محدودهدر كه1اي پارهياو معمولي

 مدليك خود، نياز مورد اوليهو مرزي شرايطبا ديفرانسيل معادلهيك واقعدر. كنندمي توصيف كند

 ديفرانسيلي فرمدر آنها ارتباطكه نظر مورد متغيرهاي توزيع يافتن براي. است پديدهيكاز كامليرياض

 كميتهر عددي مقادير بتوانتا گرددحل مذكور معادله بايستمي گردد،مي بيان حاكم معادله توسط

 معادلات اين ساده بسيار اشكال توانمي تنها اينكهبه توجهبا اما. آورد بدست دلخواه نقاطدررا مرتبط

به حاكم معادلات اغلبحلدر نمود،حل تحليلي روشهايبارا ساده بسيار هندسي هايناحيهدرهم آن

.هستيم مواجه بزرگي مشكلبا تحليلي روش

 حاضر قرندر موجود وسيله ترين قدرتمنداز استفاده جهت نيزو مشكلاتي چنينبا مقابله براي

 تنها آنهاحلتا شود ريخته جبري كاملا قالبيكدر نظر مورد مسالهكه است روريض كامپيوتر، يعني

 گسسته روشهاي مختلف انواعاز توانمي هدفي چنينبه دستيابي براي. باشد جبري عمليات نيازمند

ايو تابع روشها ايندر. نمود استفاده ديفرانسيل معادلات وسيلهبه شده تعريف پيوسته مسالهيك سازي

1 partial 
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از متناهي تعداد وسيلهبه داد، نشان اعداداز نامتناهياي مجموعهبارا آنها توانميكه مجهول توابع

 اين براي. بردارددررا تقريب نوعي كلي حالتدر طبيعتاكه گردندمي جايگزين مجهول پارامترهاي

 طرزبه امروزهو ايجاد سيستمهابر حاكم ديفرانسيل معادلاتحل براي متنوعي عددي روشهاي منظور

:زيرند شرحبه ديفرانسيل معادلهيك عدديحلدر عمده روشسه.گيرندمي قرار استفاده مورد وسيعي

1محدود تفاضل روش-1

2تغييرات روش-2

3وزني باقيمانده روشهاي-3

،4محدود حجم نظير مختلفي روشهاي بندي، المان نوعو استفاده مورد عددي روش نوعبه بسته

 نرم قالبدر الذكر، فوق روشهاياز كدامهر.است شده حاصل ...و محدود تفاضل،5محدود اجزاي

 قرار استفاده مورد جامدات مكانيك مسائل اغلبدركه روشي. اند شده عرضه كاربرانبه متنوع افزارهاي

، ANSYS ،ABAQUS چون افزارهايي نرم قالبدركه است محدود اجزاي روش گيردمي

NASTRAN است استفاده قابل  ...و .

 محدود اجزاي عددي روش معرفي-3-2

. گذاشت توسعهبهرو عددي كامپيوترهاي گسترشباو آغاز 1950 دههاز محدود اجزاي قدرتمند روش

 روش. نمود پوشيچشم روشها سايربا مقايسهدرآن هايتوانايياز تواننمي روش اين گسترشدر البته

 پيوسته محيطهاي مكانيكدركه تغييرات اصلو6ريتز تقريبي روشاز تركيبي توانميرادمحدو اجزاي

.نمود تصور رودمي كار به

1 Finite Difference 
2 Variational Method 
3 Weighted Residual Methods 
4 Finite Volume 
5 Finite Element 
6 Approximate Ritz method 
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 معادلات توسطكه باشدمي فيزيكي مسايلحل جهت عددي دستورالعمليك محدود اجزاي روش

 متمايز عددي روشهاي سايرازراآنكه است ويژگيدو داراي اين روش. شوندمي توصيف ديفرانسيل

:سازدمي

.شودمي استفاده جبري معادلات دستگاهيك ايجاد جهت انتگرالي فرمولبندييكاز روش ايندر-1

-مي استفاده مجهول كميات تقريب جهت پيوستهايقطعه طوربهو هموار توابعاز روش ايندر-2

.شود

 متمايز دارند، انتگرالي فرمولبنديكه عددي روشهاي سايرازرا محدود اجزاي روش دوم، مشخصه

:كرد تقسيم اصلي مرحله پنجبه توانميرا محدود اجزاي روش.كندمي

به المانها اتصال نقاط.1المانبه موسوم كوچك ناحيه زير زيادي تعدادبه بحث مورد ناحيه تقسيم-1

.شودمي ناميده2گره يكديگر،

 است3خطييا هموارهكه مجهول ثابت ضرايببا تابعيك صورتهبحل براي اوليه تقريب تعيين-2

.شودمي نوشته گرههردر حاكم معادله اوليه، تقريب مرتبه شدن تعيينازپس.4دوم مرتبهياو

 گرههر براي وزني تابع گالركين، روشاز استفاده صورتدر.جبري معادلات دستگاه استخراج-3

 معادلهيك گرههر براي گيري،انتگرالبا.گرددمي تشكيل وزني قيماندهبا انتگرال سپسو شده مشخص

.آيدمي بوجود معادلات دستگاه ها، گره همه معادلات استخراجازپسو گرددمي ايجاد جبري

.شده ايجاد معادلات دستگاهحل-4

.گرهي مقادير روياز كميات ساير محاسبه-5

 تقسيم المانبه موسوم كوچكي نواحيبه مساله هندسه رديد،گ اشارهكه همانگونه اول مرحله در

1 Element 
2 Node 
3 Linear 
4 Quadratic 
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 گفته1مشيك هايش گرهبا المانيك مجموعهبه.باشندميهاگره المانها، اشتراك نقاط.گرددمي

 براي مختلف اشكال المان، بعدبه بسته همچنين.باشند بعديسهياودو يك، توانندمي المانها.شودمي

 ديگري دلخواه شكلياو مربع مثلث، شكلبه تواندمي بعديدو المانيك.است تصور قابل المان يك

 داشته مكعبياو منشور هرم، وجهي، چهار مانند اشكالي تواندمي نيز بعديسه المانيك طرفياز.باشد

 مناسب مهارتو دقت مستلزمكه باشدمي سازي مدل مهم مراحلاز مساله هندسه بنديمش.باشد

 ثابت ضرايببا تابعيك صورتبه مساله جواب براي اوليه تقريب واقعدر دوم، مرحلهدر.باشدمي

 مساله شكلكل برايو شودمي زده المانيك محدودهدر تقريب اين.شودمي گرفته نظردر مجهول

(گيردنمي انجام 21 مثال عنوانبه. cxcu يك المانيكدر اييجابج توزيع براي خطي تقريب يك=+

 ريز بسياررا المانها ابعاد توانمي چون شوند،ميحل افزار نرم توسطكه مسايلي خصوصدر.) است بعدي

 جواب براي اوليه تقريب ديگر عبارتبه.شودنمي زدهدواز بيشتر درجهبا تقريبي گاه هيچ كرد، انتخاب

.سهمويياو است خطييا افزارها نرمدر همواره

 فرمبه لازم، هايگيري انتگرالازپسو شده نوشتهها گرهتكتك براي حاكم معادله بعد مرحلهرد

.پردازيممي2شكل تابع مفهوم معرفيبه موضوع شدنتر روشن براي.شودمي تبديل جبري معادله يك

و گرددميبهمحاس نظرمد كميت گرهي مقادير ابتدا محدود اجزاي تحليليكدرشد ذكركه همانگونه

 بايستمي بنابراين.آورد بدسترا مجهول كميت مقدار توانمي دلخواه نقطههردر يابي ميانبا سپس

.استدو مرتبهياو خطييا گرديد، اشاره قبل مرحلهدركه همانگونه.باشد معلوم يابي ميان مرتبه

 حسببر حاكم معادلهكه باشد مجهول كميتϕ اگر. گيريممي نظردررا بعدييك خطي المان يك

:از عبارتست يابي ميان تابع همانياو تقريبيحل المان ايندر است، آن

xaa 21 +=ϕ )3-1(

1 Mesh 
2 Shape Function 
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 Xjو Xi هايعيتموقباjوi گرهدو بين المان اينكه صورتيدر. باشندمي مجهول2aو1aآندر كه

.اندمحاسبه قابل2aو1a مجهول ضريبدو باشد،jφوiφبا برابرϕگرهي مقاديرو باشد شده واقع

)3-2(ii Xaa 21 +=φ

jj Xaa 21 +=φ )3-3(

:داشت خواهيم نتيجهدرهك

ij

ijji

XX
XX

a
−
−

=
φφ

1
)3-4(

ij

ij

XX
a

−

−
=

φφ
2 )3-5(

:داشت خواهيم دهيم قرار اوليه رابطهدر را2aو1a مقادير اگر حال

j
i

i
j

L
Xx

L
xX

φφϕ 





 −

+






 −
= )3-6(

 تركيب زيرا است يابي ميان براي استاندارداي رابطه فوق آمده بدست رابطه. است المان طولLآندر كه

N حرفبارا خطي توابع اين. باشند ميXاز خطي توابعي نيز آنها ضرايبكه است گرهي مقادير خطي

كه داردرا خودبه مخصوص شكلي تابع گره،هر واقعدر.نامندمي شكل توابعرا آنهاو دهندمي نمايش

:باشندمي زير صورتبه شكل توابعلذا. باشدمي يابي مياندر گرهآن گرهي مقدار سهم بيانگر

L
xXN

L
xX

N i
j

j
i

−=
−

= , )3-7(

:كرد خلاصه زير صورتبه توانميرا يابي ميان رابطهو

jjii NN φφϕ += )3-8(

ويك مقدار داراي خود گره محلدر شكل تابعهر. است ذكر قابل شكل توابع خصوصدر نكته چند

 همواره. استيك برابر همواره نقطهيكدر شكل توابع مجموع. است صفر مقدار داراي ديگر گره محل در

 خطي تابعي ميانيابي همانيا تقريبيحل اگر مثال عنوانبه. است يكسان ميانيابيو شكل توابع مرتبه



 تحليل هاي عددي:ومس فصل

42

 مجموعكه است اين شكل توابع هايويژگي ديگراز. بود خواهند خطي توابعيهمهاگره شكل توابع باشد،

.است صفر برابر)X مانند(متغيريكبه نسبت آنها مشتقات

 گالركين روش-3-2-1

 شامل نيز اين روش. شودمي بيان وزني باقيمانده روشهاي مختصر طوربه ابتدا گالركين روش بيان براي

 ديفرانسيل معادلهدرو شودمي زده جواب براي تخمينيك ابتدا روش ايندر.باشدمي انتگرال يك

R مانند خطايييا باقيمانده كند،نمي صدق معادلهدر اوليه تقريبكه آنجايياز. گيردمي قرار مربوطه

xhy)(تابع كنيد فرض. شودمي حاصل :رود بكار زير ديفرانسيل معادله براي تقريب عنوانبه ابتدا در=

02

2

=+ Q
dx

ydD )3-9(

:داشت خواهيم معادلهدر تابع دادن قرار با

0)(2

2

≠=+ xRQ
dx

hdD )3-10(

:باشد برقرار زير رابطه بايستمي وزني باقيمانده روشهاي در

∫ =H
i dxxRxW0 0)()( )3-11(

. باشد صفر برابر بايستمي حاصلضرب انتگرالو است شده ضرب وزني تابعيكدر معادله باقيمانده

-ميرا مختلفي وزني توابع. تقريبيحلدر مجهول ضرايب تعدادبا است برابر نياز مورد وزني توابع تعداد

:شودمي اشاره آنها مشهورتر نوع چندبه زيردركه نمود انتخابحل براي توان

-ميكه است اين بيانگر انتخاب نوع اين. شوندمي انتخاب ضربه توابع روش ايندر:1ترتيب روش-1

حلدر مجهول ضرايب تعداد برابر نقاط اين تعداد. باشد صفر باقيمانده مقدار خاصي نقاطدر بايست

.است تقريبي

1 Collocation Method 
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)(1 واحد برابر وزني تابعهر:1تبعي روش-2 =xWi،نوع اين شود،مي انتخاب خاص ناحيهيكدر 

 صفر برابرهاباقيمانده) انتگرال(مجموع احيه،نيكازايفاصله طولدر بايستميكه اين بيانگر انتخاب

.است تقريبيحلدر نامعين ضرايب تعداد برابر گيري انتگرال فواصل تعداد. گردد

 عنوانبه شود،مي استفاده تقريبيحل عنوانبهكه تابعي همان گالركين روشدر:2گالركين روش-3

 مرتبه مشتق داراي مسايل براي محدود اجزاء روش مبناي رهيافت، اين. شودمي استفاده نيز وزني تابع

.است ديگر مسايل بسياريو اول

 بنابراين. شودمي استفاده وزني تابع عنوان بهR خطاي مقدار روش ايندر:3مربعات حداقل روش-4

:شودمي حاصل زير انتگرال

∫= H dxxREr 0
2)]([ )3-12(

 مربعات حداقل روشاز. شودمي مينيمم تقريبي،حلدر وجودم نامعلوم ضرايببه نسبت خطا ميزان اين

 روشو تغييرات روش اندازهبه روش اين اما شودمي استفاده محدود اجزايحل كردن فرموله جهت نيز

.گيردنمي قرار استفاده مورد گالركين

 مثالورطبه(تخمينيك ابتدا. داد قرار بررسي مورد بيشتررا گالركين روش توانمي اكنون

21 cxcu -مي در نضر گرفته حاكم معادله براي) بعدييك الماندر مكان تغيير توزيع خصوص در=+

 حاصلضرب انتگرال اوليه، تخميندر موجود مجهولات تعدادبهو مناسب وزني تابع انتخاببا سپس. شود

در. بود خواهد تقريب تابع نامعلوم ضرايب حسببر عبارتيكه گرددمي محاسبه باقيماندهو وزني تابع

 انتگرال خطي المانيكدر مثال طوربه. باشندمي شكل توابع همان وزني توابع گالركين، روش

وiφ مجهولاتبا معادلهدو نهايتدرو گرددمي محاسبه باقيمانده،در شكل توابعازيكهر حاصلضرب

jφآيدمي بدست) به).شوندمي نوشته گرهي مقادير حسب بر2aو1a ضرايب گرديدكه اشاره قبلا.

2 Subdomain Method 
3 Galerkin’s Method 
4 Least Squares Method 
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يكاز بيش شامل معادلههر اينكه دليلبه. آيدمي بدست معادلهيك گرههر ازايبه ديگر عبارت

تا شود استخراج معادلههاگره تعدادبه بتداا بايستميو بود نخواهدحل قابل تنهاييبه است، مجهول

كه رسدمي آنهاحلبه نوبت معادلات استخراجازپس.گردندحل يكجا صورتبه معادلات تمامي آنگاه

با گرهي، مقادير شدن مشخصازپسو بعد مرحلهدر سپس.است موجودحل براي متنوعي روشهاي

 گشتاورو نيرو تنش، كرنش، نظير كميات ساير شده، عريفت ماده هندسي خواصو اوليه ابعادبه توجه

.]38[شوندمي محاسبه

 ABAQUS/CAE افزار نرم معرفي-3-3

ABAQUS اجزاي روشبر مبتنيكه باشدمي توانمند بسيار مدلسازي هاي برنامهاز مجموعهيك 

. باشدمي دارارا خطيرغي مدلسازي ترين پيچيدهتا ساده خطي تحليليكاز مسايلحل قابليت محدود،

 صورتبه توانميراايهندسه نوعهركه باشدميايگسترده بسيار المانهاي مجموعه داراي افزار نرم اين

دركه است زيادي بسيار مهندسي مواد مدلهاي داراي همچنين. كرد مدلهاالمان اين توسط مجازي

 تقويت بتن ها،كامپوزيت پليمرها، لاستيكها، فلزات، نظير گوناگون رفتارو خواصبا مواد انواع مدلسازي

را بالايي قابليت سنگ،و خاك نظير زميندر موجود مواد همچنينو شكننده نيزو فنري فومهاي شده،

آناز استفاده باشد،مي گستردهو عمومي مدلسازي ابزاريك ABAQUS اينكهبه نظر.سازدمي ممكن

 نرم ايناز استفادهبا. شودنمي)مكان تغيير-تنش(سازهو جامدات نيكمكا هايتحليلبه محدود تنها

 اكوستيك، الكتريكي، اجزاي حرارتي تحليل جرم، نفوذ حرارت، انتقال نظير مختلفي مسايل توانمي افزار

.داد قرار مطالعه موردرا الكتريك پيزوو خاك مكانيك

 كاربر اختياردررااي گسترده بسيار قابليتهاي موعهمج اينكه وجودبا ABAQUS افزار نرماز استفاده

 عنوانبه. كرد مدل آسانيبه توانميرا مسايل ترين پيچيده. باشدميايساده نسبتا كار دهد،مي قرار
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 رفتار دادن نسبت سپسو جزءهر هندسي مدل ايجادبا توانميرا جزءيكاز بيش شامل مسايل مثال

با مدلهاي حتي ها،مدلسازي اغلبدر.كرد مدل مختلف اجزاء مونتاژ سپسو جزءهربه مربوطه ماده

به مربوط ماده رفتار مساله، هندسه نظير مهندسي هايداده تنها بايستمي كاربر بالا، خطي غير درجه

 طوربه، ABAQUS خطي غير تحليليكدر.كند تعيينرا مسالهآن گذاري بارو مرزي شرايط آن،

 جهترا آنها مقادير تحليل طولدر همچنينو انتخابرا همگرايي تلرانسهايو1بار نمو ميزان اتوماتيك

 كنترلي پارامترهاي مقادير بايستمي بندرت كاربر نتيجهدر. كندمي تعديل صحيح جوابيكبه دستيابي

و گرافيكي ABAQUS/CAE.كند تعيينرا مساله عددي حل دركهباشد ميABAQUS محيط اصلي

 نيزو زمانهم طوربهآن كردن مانيتوروحل فرمان اجراي مدلسازي، جهت متنوعي قابليتهاي آن

 است شده تقسيمايگانهده هاي محيطبه ABAQUS/CAE. است گرفته قرار دسترسدر نتايج مشاهده

.ردگيمي انجام مدلسازي بخشهاياز يكي منطقي فرآينديك طبقها محيط اينازيكهردر كه

 ساختاريكه كندمي ايجاد2ورودي فايليك ABAQUS/CAE رسيد، اتمامبه مدلسازيكه هنگامي

 قرار تحليل مورد صريحياو ضمني روشدواز يكي توسط.دارد شده نويسي برنامهكديكبهشبيه بسيار

كه فرستدمي CAEبهرا اطلاعاتيحل فرآيندطيو خواندهرا ورودي فايل افزار، نرمگرحل. گيردمي

 فايليكدر تحليل نتايج همچنين. سازدمي ممكنرا همزمان طوربهحل پروسه كردن مانيتور قابليت

 بازراگرحل خروجي فايل Visualization محيطاز استفادهبا كاربر نهايتدر. گرددمي ذخيره خروجي

.[39] پردازدمي ديگر گرافيكي رابطهرياو انيميشن كانتور، نمودار، صورتبه نتايج مشاهدهبهو كرده

ها نمونه ابعادوي ساز مدل-3-4

طول سطحhشكل،به توجهبا. دهديم نشانرا ستونهاي جدار نازك مورد استفاده هندسه)1-3( شكل

،W،مقطع وHعرض سطح مقطع همچنين ضخامت ستون. عرض فلنج را نشان مي دهدfارتفاع ستون

 
1 Load Increment 
2 Input file 
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دtبا   h≤60≥40در اين مطالعه ستونهاي جدار نازك نقطه جوش شده در محدوده. اده مي شود نشان

40≤w≤60 , 200≤H≤250 ،15≤f بر. بررسي مي شوندt≤2≥1و 30≥ همچنين اثر تعداد نقطه جوش

و نيروي ماكزيمم كمانش بررسي مي شود .انرژي جذب شده

 نقطه جوشستون جدار نازك ساخته شده توسط دسهنه-1-3شكل

ها نمونه نامگذاري-3-5

 آوردهآني جلودر پارامترهري عدد مقداركه است صورتنيبدها نمونهي هندسي نامگذار

 است كه داراي ستوني، نشان دهنده مشخصات h50-w60-t1-f15-H200نمونهعنوان مثال به.است شده

بههم. ميليمتر مي باشد15و طول فلنج1، ضخامت 200ارتفاع آن و طول سطح مقطع چنين عرض

. ميليمتر مي باشد50و60ترتيب 

 خواص مكانيكي ماده-3-6

 كرنش،خواص الاستيك،- نمودار تنش. تهيه شده است فولاد نرمازمورد استفاده در اين مطالعهورقهاي

و مقادير عددي آن در شكل . نشان داده شده است)2-3(پلاستيك
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 مورد بررسي ورقش كرن- نمودار تنش-2-3شكل

و تـنش تـسليم E=170 GPa كرنش مدول الاسـتيك_به كمك بخش خطي نمودار تنش  محاسـبه شـده

=220 MPa 33.0 ضريب پواسون نيز برابر. بدست آمده است=νدر نظر گرفته شده است.

 شرايط مرزي نمونه-3-7

د ، يك ورق صلب يك صفحه صلب سپس نمونه ها توسط قرار داده شده استستونر زير براي اعمال بار

و. نيروي محوري عمودي قرار مي گيرند ، همه درجات آزادي صفحه پائيني مقيد شده است به علاوه

. جهت محوري آزادي حركت دارد صفحه بالايي تنها در

ها-3-8  المان بندي نمونه

ا لمان غير خطي و شش درجه آزادي براي هر گره S8R5در اين تحليل از ، كه داراي هشت گره

و از المان خطي  كه يك المان خطي S4R مي باشد، براي تحليل مناسب است، استفاده شده است

و غير خطي براي تحليل. مستطيلي با چهار گره مي باشد، استفاده شده است از هر دو المان خطي

و و استفاده شده نمونه ها نحوه مش بندي. در نهايت نتايج با هم مقايسه شده اند مش بهينه به دست آمد

. نشان داده شده است)3-3(در شكل 
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ها نحوه مش بندي-3-3شكل  نمونه

 تعيين نوع تحليل-3-9

 سازه اي كه تحليل آن ها مشكل است به عنوان يك روش مناسب براي تحليل مسائلالمان محدود روش

در حالت كلي، انرژي. حل اين مسئله ارائه يك مدل المان محدود مناسب است گام براياولين. مي باشد

:بتانسيل جسم الاستيك به صورت زير است

VU +=Π )3-13(

 اثر زمايشآ براي.تحليل كمانش هيچ گونه اطلا عاتي درباره رفتار پس كمانش سازه ها نمي دهد

 تخمين در هر حال، تحليل كمانش.د يك تحليل غير خطي انجام شودغير خطي، بايد براي هر مور

از.ير شكل سازه مي دهديخوبي از بار كمانش واقعي در مورد تغ  تحليل مقدار ويژه، بار كمانش را بيشتر

مقدار واقعي آن نشان مي دهد، علت هم اين است كه از خواص پلاستيك ماده در فرايند تحليل هيچ

تا.ي شوداستفاده اي نم براي تحليل كمانش، براي همه نمونه ها ابتدا بايد تحليل مقدار ويژه انجام گيرد

و مقدار ويژه بدست آيد و كمانش معمولاً. شكل مد  در اين مدهاي اول كمانش مقدار ويژه كمتري دارند

. مدها اتفاق مي افتد
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 مقدار ويژهتحليل-3-9-1

استفاده مي شود كه بايد نتايج آن در Frequency مرحله اي به نام براي حل مقادير ويژه در تحليل از

به. تحليل غير خطي كمانش لحاظ شود در غير اين صورت، نرم افزار ممكن است شكل مدهاي كمانش را

. كند كه باعث بروز جوابهاي غير واقعي در تحليل غير خطي مي شودانتخابصورت اختياري 

اStep در مرحله حل، نرم افزار لازم است كه بين صفحات صلب. استفاده مي كندSubspaceز روش

)4-3(در شكل. [32] استفاده كردLanczosو پوسته يك تماس تعريف شود، لذا نمي توان از روش حل 

. شكل مد كمانش براي نمونه نمايش داده شده استسه

 شكل مد سوم)cو شكل مد دوم)b, مد اول شكل h50-w50-t1-f15-h200:(aسه شكل مد براي نمونه-4-3شكل

5و در اين دستور دو المان به طول وعرض استفاده شده استTieبراي مدل كردن نقطه جوش از دستور

.ميليمتر به يك ديگر متصل مي شوند

 صريح ديناميكيتحليل-3-9-2

مي–ودار نيرو، از يك تحليل غير خطي براي بدست آوردن نمFrequencyبعد از تحليل  جابجايي استفاده

) Dynamic explicit( اين مرحله. در اين نمودار، نشان دهنده بار كمانش است نيرومقدار ماكزيمم. شود

و پلاستيك ماده در نظر گرفته مي شود. ناميده مي شود .در اين مرحله خواص غير خطي

a b C



 تحليل هاي عددي:ومس فصل

50

فش-3-10 اري نتايج تحليل عددي ستونهاي نقطه جوش شده تحت بار

 محوري

تحت بـار فـشاري محـوري ستونهاي جدار نازك ساخته شده توسط نقطه جوش در اين بخش نتايج تحليل

پارامتر هاي ها بررسي تأثير هدف از انجام اين تحليل. با اندازه هاي متفاوت ارائه شده است هاييبراي نمونه 

و همچنين مقدار انرژ .ي جذب شده مي باشدهندسي ستونها بر روي نيروي ماكزيمم كمانش

و-3-10-1 و عرض سطح مقطع بر مقدار انرژي جذب شده  بررسي تأثير اندازه طول

 نيروي ماكزيمم كمانش

و نيروي ماكزيمم كمانش و عرض سطح مقطع بر روي مقدار انرژي جذب شده براي بررسي تاثير اندازه طول

.ميليمتربررسي مي شوند , h≤60 40≤w≤60≥40چندين ستون با اندازه هايي در محدوده 

و كانتور تنش فـون ميـسز را بـراي نمونـه هـاي-نمودار نيرو)5-3(شكل -h40-w60-t1-f15 جابجايي

H200 وh60-w40-t1-f15-H200 مي توان نتيجه گرفت كه قرار گرفتن فلـنج3-5از شكل. مي دهدنشان 

، باعث افزايش جذب انرژي وكمتر شدن نير بـه. وي مـاكزيمم كمـانش مـي شـود در قسمت با طول كمتر

به h60-w40-t1-f15-H200 نمونه طوريكه و%2/0 مقـدار h40-w60-t1-f15-H200 نسبت  انـرژي بيـشتر

نتايج حاصل از تحليل ها با المـان غيـر خطـي بـراي. نيروي ماكزيمم كمانش كمتر را دارا مي باشد4/9%

-3(و شـكل)6-3(و شـكل)1-3(ليمتر در جدولمي15 وعرض فلنج1، ضخامت 200نمونه هايي با ارتفاع 

مي. ارائه شده است)7 و عرض سـطح مقطـع نيـروي ميـانگين كمـانش نتايج نشان دهد كه با افزايش طول

و عرض سطح مقطع مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم كاهش.افزايش مي يابد و همچنين با افزايش طول

ران جاذب انرژي بايد ستوني بـا به عبارت ديگر براي انتخاب بهتري. مي يابد كمتـرين انـدازه سـطح مقطـع

و بيشترين مقدار .را داشته باشد SEA انتخاب كرد تا كمترين مقدار نيروي ماكزيمم كمانش
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و-5-3شكل  كانتور تنش فون ميسز براي دو نمونه نمودار نيرو جابجايي
(a :,h40-w60-t1-f15-H200 h60-w40-t1-f15-H200 (b 

a

b



 تحليل هاي عددي:ومس فصل

52

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

35 40 45 50 55 60

w (mm)

SE
A

(k
J/

kg
)

h=40 mm
h=45 mm
h=50 mm
h=55 mm
h=60 mm

و-6-3شكل  ميليمتر1براي ستوني با ضخامت عرض سطح مقطع نمودار انرژي جذب شده بر واحد جرم بر حسب طول
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ونيروي ماكزيمم كمانش نمودار-7-3شكل  ميليمتر1براي ستوني با ضخامت عرض سطح مقطع بر حسب طول
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وي.1-3جدول و انرژي ه جذب شدهژنيروي ماكزيمم كمانش
h

(mm) 
w

(mm) 
Peak load 

(kN) 
SEA 

(kJ/kg) 
40 40 36.4 3.78 
40 45 37.2 3.76 
40 50 37.7 3.72 
40 55 38.6 3.65 
40 60 39.7 3.60 
45 40 37.3 3.72 
45 45 38.6 3.66 
45 50 39.2 3.56 
45 55 40 3.50 
45 60 41.1 3.46 
50 40 37.9 3.54 
50 45 39.4 3.51 
50 50 40.8 3.42 
50 55 41.5 3.35 
50 60 42.5 3.29 
55 40 38.8 3.42 
55 45 40.3 3.37 
55 50 41.8 3.29 
55 55 43.1 3.25 
55 60 43.9 3.24 
60 40 39.8 3.29 
60 45 41.2 3.27 
60 50 42.7 3.23 
60 55 44.1 3.21 
60 60 45.3 3.19 

و-3-10-2 م بررسي تأثير ضخامت بر مقدار انرژي جذب شده  اكزيمم كمانشنيروي

و نيروي ماكزيمم كمانش چندين ستون ضخامت براي بررسي تاثير مورد تحليـل بر مقدار انرژي جذب شده

و كانتور تنش فون ميسز را براي نمونه هـاي-نيرونمودار)7-3(شكل. قرار مي گيرند  -h50-w50 جابجايي

t1-f15-H200 وh50-w50-t2-f15-H200 ا. دهـد نشان مي ، همـانطور كـه ز نمـودار فـوق مـشخص اسـت
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و نيروي ماكزيمم كمانش را افزايش مي دهد به طوريكه براي دو نمونه فوق با افزايش ضخامت ميزان انرژي

-3( هاي شكل. افزايش مي يابد% 115و نيروي ماكزيمم كمانش%94افزايش ضخامت مقدار انرژي به ميزان

و نيـروي مـاكزيمم)9-3(و)8 -h50-w50- f15 كمـانش را بـراي سـتونهاي ميزان انرژي جذب شده

H200 وh55-w55- f15-H200در ضخامتهاي مختلف نشان مي دهد .

-h50-w50- f15نشان مي دهد با افزايش ضخامت از يك به دو ميليمتربراي نمونه هـاي)2-3(جدول

H200 و بـراي% 115و نيروي ماكزيمم كمانش%94ميزان انرژي جذب شده نمونـه هـاي افزايش مي يابد

h55-w55-f15-H200 بـه. افزايش مي يابـد% 145و نيروي ماكزيمم كمانش%85 ميزان انرژي جذب شده

با2به1عبارت ديگر درصد افزايش نيروي ماكزيمم كمانش به ازاي تغيير ضخامت از   ميليمتر در ستونهايي

ا نرژي جذب شده بر واحد جرم به سطح مقطع بزرگتر بيشتر مي باشد واين در حالي است كه درصد افزايش

. ميليمتر در ستونهايي با سطح مقطع كوچكتر بيشتر مي باشد2به1ازاي تغيير ضخامت از 

و نيروي.2-3جدول ميزان انرژي جذب شده بر واحد جرم
 h50-w50-f15-H200ماكزيمم كمانش براي نمونه 

h
(mm) 

w
(mm) 

t
(mm) 

Peak 
load 
(kN) 

SEA 
(kJ/kg) 

50 50 1 40.8 3.4 
50 50 1.25 50 4.1 
50 50 1.5 61 4.8 
50 50 1.724 73 5.54 
50 50 2 87.9 6.6 
55 55 1 44.5 3.19 
55 55 1.25 57 3.81 
55 55 1.531 71 4.56 
55 55 1.75 88 5.18 
55 55 2 109 5.93 
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ون-3-10-3  يروي ماكزيمم كمانش بررسي تأثير طول فلنج بر مقدار انرژي جذب شده

و نيـروي مـاكزيمم كمـانش چنـدين سـتون طول فلنج براي بررسي تاثير مـورد بر مقدار انرژي جذب شده

و كانتور تنش فون ميسز را براي نمونه هاي-نيرو)10-3(شكل. تحليل قرار مي گيرند -h50-w50 جابجايي

t1 -H200 وh60-w60-t2-H200 شكهمانطور. نشان مي دهد ل فوق مشخص است بـا كـاهش طـول كه از

فلنج تغيير شكل ستون يكنواخت تر مي باشد كه اين امر باعث مي شود ستون تا ارتفاع فشردگي بيشتر بـه

.صورت منظم چين بخورد كه در نهايت باعث افزايش جذب انرژي بيشتري مي شود

ب)12-3(و)11-3(شكل هاي و مقدار انرژي جذب شده ر واحد جرم را نـشان نيروي ماكزيمم كمانش

و مقدار انـرژي. مي دهد همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش طول فلنج نيروي ماكزيمم كمانش افزايش

بنابراين براي طراحي اين ستونها به عنوان جاذب انرژي بايد حتي. جذب شده بر واحد جرم كاهش مي يابد 

.الامكان طول فلنج را كاهش داد

و نيروي ماكزيمم كمانش بررسي تأثيرا-3-10-4  رتفاع ستون بر مقدار انرژي جذب شده

و نيـروي مـاكزيمم كمـانش تاثير در اين بخش . بررسـي مـي شـود ارتفاع ستون بر مقدار انرژي جذب شده

 h50-w50-t1-f15-H250و h50-w50-t1-f15-H200 جابجايي را براي ستونهاي-نمودار نيرو)13-3(شكل

 جابجـايي تغييـر- شكل فوق نشان مي دهد با افزايش ارتفاع ستون، نمودار نيـرو همانطوركه. نشان مي دهد

و همچنين نيروي ماكزيمم كمانش را براي)2-3( جدول.محسوسي پيدا نمي كند مقدار انرژي جذب شده

مي توان مشاهده كرد درصـد كـاهش نيـروي مـاكزيمم)3-3(با توجه به جدول. چند نمونه نشان مي دهد 

ب و براي نمونه%9/4 ميليمتر 300به 200از طول h50-w50-t1-f15راي نمونه كمانش -h60-w60مي باشد

t1-f15 همچنين كاهش مقدار انرژي جذب شده بـراي نمونـه. مي باشد%1/5وh50-w50-t1-f15 از طـول

و براي نمونه%32 ميليمتر 300به 200 .مي باشد%35و h60-w60-t1-f15مي باشد
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و براي ستون هاي-نيرو نمودار-13-3شكل  h50-w50-t1-f15 جابجايي

و نيروي ماكزيمم.3-3جدول ميزان انرژي جذب شده بر واحد جرم
 t1-f15-h200ستون هاي كمانش براي

h
(mm) 

w
(mm) 

H
(mm) 

Peak  load 
(kN) 

SEA 
(kj/kg 

50 50 200 40.8 3.4 
50 50 225 40.4 3.0 
50 50 250 39.6 2.6 
50 50 275 39.0 2.4 
50 50 300 38.8 2.3 
60 60 200 49.0 3.1 
60 60 225 48.1 2.7 
60 60 250 47.5 2.5 
60 60 275 47.0 2.3 
60 60 300 46.5 2.0 
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و نيروي ماكزيمم كمانش-3-10-5  بررسي تأثيرتعداد نقطه جوش بر مقدار انرژي جذب شده

و مقدار انـرژي جـذب شـده بـر واحـد جـرم در اين بخش اثر تعدا د نقطه جوش بر نيروي ماكزيمم كمانش

.تغيير شكل ستون ها را براي تعداد نقطه جوش هاي متفاوت نشان مي دهد)14-3(شكل. بررسي مي شود

مشخص است با تغيير تعداد نقطه جوش تغيير شكل ستون نيـز متفـاوت مـي)14-3(همانطور كه از شكل

. باعث تغيير در ميزان انرژي جذب شده مي شودباشد كه

 تغيير شكل ستونهاي نقطه جوش شده با تعدادنقطه جوش متفاوت-14-3شكل
(a3، ،b5) نقطه جوش و c10) نقطه جوش ،d15) نقطه جوش  نقطه جوش

نق)15-3(شكل درانمودار نيروي ماكزيمم كمانش را براي تعداد و همچنـين حالـتط جوش متفـاوت

همانطور كه از اين نمودار مشخص است با كاهش تعداد نقطه جـوش نيـروي. جوش كامل را نشان مي دهد 

.ماكزيمم كمانش به طور يكنواخت كاهش مي يابد

در)16-3(شكل و همچنـين مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم را براي تعداد نقطه جـوش متفـاوت

ن. حالت جوش كامل را نشان مي دهد  جفت9به15مودار نشان مي دهد با كاهش تعداد نقطه جوش از اين

و تقريبا  برابر با حالـت جـوش كامـل مـي باشـد ولـي بـا"ميزان انرژي جذب شده تغيير چنداني نمي كند

ا9كمترشدن تعداد نقطه جوش از رژي جذب شده بر واحد جرم به طور يكنواخت كاهش مـين جفت ميزان

 جفـت نقطـه جـوش بهتـرين9 مي توان نتيجه گرفت كه براي ستون مورد نظـر با توجه به بحث فوق. يابد

.حالت ممكن مي باشد

a b c d
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 تاثير پركردن ستونها با فوم بر قابليت جذب انرژي-3-11

را- نمـودار نيـرو17-3شكل. براي جذب بيشتر انرژي، جاذب هاي انرژي را با فوم پر مي كنند جابجـايي

.نشان مي دهـد فوم پر شده است را را كه توسط h50-w50-t1-f15-H200براي يك ستون با مشخصات

بادر اين تحلي  GPa 200و مـدول يانـگ برابـر 380MPa مقاومت تسليم فولاد برابـر]32[ل براي مقايسه

.آورده شده است]40و32[همچنين مشخصات فوم نيز در مراجع. انتخاب شده است

و بدون فوم–نمودار نيرو-3-17  جابجايي وتغيير شكل ستونهاي فوم دار

دار انرژي جذب شده ستون فوم دار از مجموع انرژي جذب همانطور كه از شكل فوق مشخص است مق

و همچنين فوم تنها بيشتر مي باشد مي. شده توسط ستون بدون فوم اين اختلاف را اثر بر هم كنش

. نتيجه مي شود كه با پر كردن فوم تعداد چين ها افزايش مي يابد)17-3( همچنين از شكل.نامند

 بهينه سازي-3-11-1

همـواره انتخـاب بهتـرين چگـالي فـوم مـورد نظـر گستردگي فوم ها با چگالي هاي مختلف، با توجه به

مـسئله. استفاده مي شود RSM از روش" بهينه سازي جاذبهاي انرژي معمولا براي. محققين بوده است 

.طراحي به صورت زير تعريف مي شود

Interaction effect 
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و بالاي متغر هاي طراحي مي باشد .پايين

 RSM روش-3-11-2

و پر شده با فوم با چگالي در اين قسمت يك ستون مربعي نقطه جوش شده با ضخامت هاي مختلف

وtوρمتغير هاي. هاي مختلف بررسي مي شود به عنوان به عنوان پارمترهاي طراحي انتخاب مي شوند

t≥2و ρ≤200≥400 بازه تغيير آنها به صورت ها. ميليمتر در نظر گرفته مي شوند1≥ تاثير اين پارامتر

و نيروي ماكزيمم كمانش بررسي مي شود در اين مسئله جواب.بر ميزان انرژي جذب شده
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=0 بوسيلهjBمتغيرهاي
B
L

φ
ϕبدست مي آيد كه φماتريسي تشكيل شده از توابع پايه مي باشد 

)3-16(yTTB φϕφ
1)( −=



 تحليل هاي عددي:ومس فصل

65

)3-17(



















=

mtanmta

tanta

),(),(1

1).(1),(1

φφ

φφ
φ

L

MOM

L

. بيان مي شود خطاي نسبي به صورت زير RSبراي بيان دقت

)3-18(

)(

]ˆ[

x
y

x
y

x
y

RE
−

=

:دو پارامتر مهم ديگر براي تخمين خطا موارد زير مي باشند

)3-19(2
)( iy

i
yESS )−∑=

)3-20(2
)

1
( iy

m

i i
yTSS −∑

=
=

.زير نيز معرفي مي شوند همچنين متغيرهاي آماري. مي باشدiy ميانگينiyكه

)3-21(

)1(

)(

−−

−
=

nm
SS

nSSSS
F

E

ET

)3-22(

T
SS

E
SS

R −= 12

)3-23()21(
1

12 R
nm

m
adjR −

−
−

−=

)3-24(
1−−

=
nm

SSR E
MSE

2و2Rدر نهايت هر چه مقدار
adjRو .كمتر باشد جواب دقيقتر است RMSE بيشتر

و توسط نرم افزار  تحليل25تعداد Abaqusبه كمك روش فاكتوريل ماتريس طراحي را انتخاب مي كنيم

و نيروي ماكزيممρوt رابطه بين26-3و25-3معالات. انجام مي دهيم  را نسبت به انرژي جذب شده

.كمانش را نشان مي دهد
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. را نشان مي دهد RSM مقدار خطاي چند جمله اي هاي پيش بيني شده توسط روش4-3جدول

. بهترين تقريب مي باشند4همانطور كه مشاهده مي شود چند جمله ايهاي درجه

 RSM خطاي محاسبه شده براي چند جمله ايهاي پيش بيني شده توسط روش-4-3جدول
RS model R2 R2

adj RMSE RE interval (%) 

Quadratic polynomial (foam-filled) 0.9752 0.9669 0.00991 [-1.88 , 2.12] 

Cubic polynomial (foam-filled) 0.9894 0.9818 0.00927 [-0.69 , 1.49] 

Quartic polynomial (foam-filled) 0.9995 0.998 0.00119 [-0.44 , 1.05] 
 

و نيروي ماكزيمم كمانش را نسبت به پارامتر هاي)19-3(و)18-3(ل هاي شك  نمودار انرژي جذب شده

همانطور كه شكل فوق نشان مي دهد همواره با افزايش چگالي فوم انرژي جذب. طراحي نشان ميدهد

نش افزايش پيدا شده بر واحد جرم افزايش پيدا نمي كند؛ بلكه با افزايش چگالي ابتدا نيروي ماكزيمم كما

و سپس بعد از آن كاهش مي يابد .مي كند

و ضخامتنمودار انرژي ويژه جذب شده-18-3شكل بر حسب چگالي  
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و ضخامتنيروي ماكزيمم كمانش نمودار-19-3شكل بر حسب چگالي  

 مقدار بهينه پارامتر هاي طراحي را fminconو به كمك دستور MATLABحال به كمك نرم افزار

. نشان داده شده است)5-3(اين پارامتر ها در جدول. تخاب مي كنيمان

 RSM مقادير بهينه به دست آمده توسط روش-5-3جدول

t

(mm) 
fρ

(kg/m^3) 

Pmax  

(kN) 

SEA 

(kJ/kg) 

Optimum foam-filled 1.34 300 102.3 12 

 كمانشكنترل كننده براي كاهش نيروي ماكزيمم-3-12

و نيروي ماكزيمم كمانش در يك جاذب انرژي مناسب بايد داراي نيروي ماكزيمم كمانش كنترل شده باشد

به همين منظور در جاذبهاي انرژي از كنترل كننده هايي. از حد مجاز تجاوز كنددكاربردهاي مختلف نباي

آن. استفاده مي شود ، جمله مي توان به دندانه كردناين كنترل كننده ها انواع متفاوتي دارند كه از

هايي كوچك متداول ترين اين كنترل كننده ها استفاده ازسوراخ]42-41[جاذب اشاره كرد مخروطي كردن

).20-3(در سازه مي باشد، شكل 
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و نحوه مش زدن براي ستون.-20-3شكل  h40-w40-t1-f15-H200 راي كنترل كنندهادهندسه

 سازه مورد نظر همراه سوراخهايي. آورده شده استh40-w40-t1-f15-H200تغيير شكل نيز)21-3(شكل

a10-b20 همانطور كه از شكل فوق مشخص است اولين چين خوردگي.براي كاهش نيروي ماكزيمم مي باشد

.از محل سوراخها شروع مي شود كه اين امر باعث كاهش نيروي ماكزيمم كمانش مي شود

 a10-b20و كنترل كننده با مشخصات h40-w40-t1-f15-H200 نمونه تغيير شكل براي.21-3شكل

 بر نيروي ميانگينbوa نمودار پارامتري نتايج عددي براي مقايسه تاثير طول)23-3(و)22-3(در شكلهاي

. كمانش آورده شده است

خط)20-3(و)19-3(از شكل هاي  مركزي نتيجه گرفته مي شود كه با افزايش فاصله سوراخ از

و با افزايش فاصله سوراخ از لبه انتهاييaستون و انرژي جذب شده كاهشbستون، ، بار ماكزيمم كمانش

در)20-3(و)19-3(مي يابد با توجه به شكل هاي و a=15 مي توان بهترين مكان را براي ايجاد سوراخ را
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b=10 و كناري(ميليمتر مي زيراتدانس) حداقل فاصله از لبه پاييني مقدار انرژي جذب شده را ثابت نگه

با%10دارد در حاليكه نيروي ماكزيمم كمانش را حدود  كاهش مي دهد يا به عبارت ديگر مي توان گفت

.، نيروي ماكزيمم كمانش، بدون اينكه انرژي جذب شده كم شود كاهش مي يابدmm  b=10درايجاد سوراخ
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 h40-w40-t1-f15-H200بر حسب مكان كنترل كننده براي نمونه نيروي ماكزيمم كمانش نمودار.23-3شكل
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 نتايج تحليل عددي ستون هاي نقطه جوش شده تحت بار گذاري مايل-3-13

ساخته شده توسط نقطه جوش در بارگذاري پوسته هاي جدار نازك در اين بخش نتايج تحليل عددي

را. نحوه بارگذاري را نشان مي دهد)24-3(شكل. مايل بررسي مي شود براي تحليل فوق دو سر ستون

و با توجه به شكل ستون در سه جهت مي توان به آن نيرو اعمال  داخل فيكسچرهاي مخصوص قرار داده

باكه زاويه كوچكتر. را نشان مي دهدجهت هاي اعمال نيرو به ستون)25-3(شكل. كرد  امتداد ستون

.نشان داده شده است)21-3(اين زاويه در شكل. نشان داده مي شودαبا استامتداد بارگذاري

 ميليمتر در داخل فيكسچر30براي جلوگيري از حركت ستون، دو طرف هر كدام از ستونها به اندازه

و تغيير شكل ستون-نمودار نيرو)26-3(شكل. گيردقرار مي را در h50-w50-t1-f15-h200جابجايي

و در حالت محوري نشان مي دهد30 با زاويهM1  ،M2،M3حالت بارگذاري نيز)27-3(شكل. درجه

و در حالت محوري را نشان مي دهد-نمودار نيرو )6-3(جدول. جابجايي همان ستون را براي زواياي مختلف

و انرژي جذب شده بر واحد جرم را براي ستون  در h50-w50-t1-f15-h200نيروي ماكزيمم كمانش

 M1از جدول فوق مي توان نتيجه گرفت كه در حالت بارگذاري به صورت.حالتهاي مختلف نشان مي دهد

و در حالت بارگذاري به صورت  بيشترين نيروي ماكزيمم كمانشM2نيروي ماكزيمم كمانش كمترين مقدار

و در حالت M1همچنين مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم در حالت. مقدار خود را دارد  M3 بيشترين

 بهترين نوع بارگذاري M1به عبارت ديگر مي توان گفت كه بارگذاري به صورت. كمترين مقدار خود را دارد

و بيشترين مقدار انرژي در. جذب شده بر واحد جرم را دارد مي باشد زيرا كمترين نيروي ماكزيمم كمانش

و به اين حالت نيروي ماكزيمم كمانش انرژي جذب شده بر واحد جرم آن نسبت به حالت بارگذاري محوري

مي توان نتيجه گرفت كه با افزايش3-3همچنين با توجه به جدول.كمتر مي باشد%28و%73ترتيب

ش و انرژي جذب به طوريكه با افزايش. ده بر واحد جرم كاهش مي يابدزاويه ستون نيروي ماكزيمم كمانش
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و انرژي جذب شده بر واحد جرم به ترتيب60به30زاويه از %32و%29 درجه نيروي ماكزيمم كمانش

.كاهش مي يابد

 [25] نحوه اعمال بارگذاري به صورت مايل.24-3شكل

a(M1،b(M2،c(M3نحوه بارگذاري مايل ستون نقطه جوش شده.25-3شكل

α
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مh50-w50-t1-f15-H200 جابجايي براي نمونه-نمودار نيرو.27-3شكل  ختلف در حالت بارگذاري مايل با زواياي

و نيروي ماكزيمم كمانش براي.6-3جدول  h50-w50-t1-f15-H200ستون هاي ميزان انرژي جذب شده بر واحد جرم
 در حالت بارگذاري مايل

30=α 45=α 60=α
 جهت

 بارگذاري
نيروي ماكزيمم

 (kN) كمانش
 انرژي ويژه

(kj/kg) 

نيروي ماكزيمم
 (kN) كمانش

 انرژي ويژه
(kj/kg) 

نيروي ماكزيمم
 (kN) كمانش

 انرژي ويژه
(kj/kg) 

M1 25.1 2.5 22.9 1.8 17.8 1.7 
M2 33.2 2.4 30.1 1.6 24.3 1.5 
M3 29.6 2.2 28.5 1.5 24.0 1.5 





 فصل چهارم

تجربيبررسي  
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 مقدمه-4-1

هبه دليل ناتواني در حل و صنعتگران از اي جدار نازك نقطه جوش شدهدقيق سازه ، محققين

هاروشهاي عددي براي پيش بيني رفتار كمانش اما بايد توجه داشت كه اين. استفاده مي كنندي سازه

و مطابقت داشته باشند به. تحليل ها در صورتي ارزشمند است كه با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شوند

و نتايج اين همين دليل در اين تحقيق نيز يك سري آزمايشات روي تعدادي از نمونه هاي انجام شد

.آزمايشات در اين فصل ارائه شده است

 فرايند جوشكاري مقاومتي-4-2

را. استفاده مي شود اي جوشكاريدر صنايع امروزي از روشهاي متعددي بر در زير برخي از روشهايي

شد؛كه در صنعت كاربرد وسيعي دارند :ه اند نام برده

) ( SPOT WELDINGجوشكاري نقطه اي

 ( SEAM WELDING)جوشكاري درزي

)جوشكاري برجسته PROJECTION  WELDING ) 

.در ادامه به توضيح روش جوشكاري نقطه اي پرداخته مي شود

اي-4-2-1  جوشكاري نقطه

و پر مصرف ترين نوع جوشكاري مقاومتي است اين جوشكاري از براي.جوشكاري نقطه اي ساده ترين

و با آب  الكترودهايي استفاده مي شود كه سطح مقطع آنها در نوك الكترود كمتر از جاهاي ديگر است

پس از قرار دادن كار در محل مناسب،. اينچ است2/1تا16/1قطر جوش معمولا بين. سرد مي شوند 

و جريان بر و سيكل كنترل شده فشار سپس الكترود ها باز. قرار مي شود الكترودها روي كار قرار گرفته
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و كار از بين آنها بيرون آورده مي شود ترتيب جوشكاري نقطه اي مي تواند تغيير كند اما ساده ترين. شده

.آن به شرح ذيل است 

به منظور تامين وضعيت صحيح جوش، بايد دقت شود. اتصال بين الكترود ها قرار داده مي شود) الف

براي اين منظور، در صورتي كه بخواهيم تعداد زيادي از اين نقطه.د ها هم محور باشدقطعه كاربا الكترو

.استفاده مي شود) فيكسچر( جوشها ايجاد نماييم از كار گير 

. با بكار اندازي يك پدال يا يك كليد پايي شروع ميشود"عمليات جوشكاري معمولا)ب

راتالك)ج و قطعه كار دررود هاي بسته شده . گيرندرتماس نزديك قرا فشار مي دهند تا ورق ها

تا)د .براي مدت زماني كه به عنوان زمان فشرده شدن خوانده مي شود، افزايش مي يابد، بهينهحد فشار

مي)ه و اجازه داده از جريان برقرار شده بهقشود براي مدت بل تعيين شده اي جريان يابد تا اينكه فلز

بطور كلي، زمانهاي جوشكاري در حد شايان.و جوش تا اندازه مورد نظر بزرگ شودمده درآحالت خميري

و بر حسب سيكل بيان مي گردد   ثانيه يعني50/1يك سيكل معادل. توجهي از يك ثانيه كمتر است

.ستان استعكس فركانس در استاندارد انگل

.الكترودها براي مدتي حفظ مي شودروي فشار) فورجينگ(به منظور عمل آهنگري هنگام انجام جوش)و

و قطعه كار از روي ماشين برداشته مي شود)ز .در پايان، فشار برداشته مي شود، الكترودها جدا شده

و ، فشارهاي بيشتري توليد نموده ، دستگاهها با سيلندر پنوماتيك مواردي كه كار تكراري وجود دارد

اي. خستگي جوشكاري را كاهش ميدهد  . جوش نقطه اي در دقيقه انجام داد200ن ابزار مي توان تا با

حد عملي ضخامت ورقه هاي هم ضخامتي را كه مي توان طي فرايند هاي جوشكاري نقطه اي بهم وصل

، حدود  از8/1كرد ، ولي براحتي مي توان يك ورقه ضخيم تر "اخيرا. اينچ را جوش داد8/1 اينچ است

و مهره با جوش نقطه اي بهم متصل2/1ورقه هاي فولادي ]43[.نموده اند اينچي را نيز بجاي پيچ
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 نتايج تست كشش-4-3

ي انجام تحليلهاي عددي با نرم افزار؛همانطور كه در فصل قبل گفته شد ، به منحني ABAQUS برا

ها. كرنش ماده نياز بود-تنش ي در نظر گرفته به همين منظور تعدادي نمونه تست كشش ساده، از پوسته

و با استفاده از دستگاه سرو هيدروليك ASTME8شده براي آزمايشات، مطابق با استاندارد  تهيه شد

INSTRON8802 شد، آزمايش كشش ساده، در سرعت يسار پايين انجام آزمايش)1-4( شكل.انجام

از. كشش ساده روي يك نمونه تهيه شده را نشان مي دهد يك نيروسنج با ظرفيت به منظور افزايش دقت

شد25 )2-4( كرنش بدست آمده در شكل-منحني هاي تنش. كيلونيوتن براي انجام آزمايشات استفاده

و. نشان داده شده اند . ارائه شده است5-3پواسون در بخش ضريب مدول يانگ
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ثا05/0از منحني آزمايش كشش، كه با سرعت  نرم افزار استفادهدرنيه انجام شد براي استفادهميليمتر بر

و-منظور، منحني تنشبدين.دوشمي و تنش كرنش : مي آيدكرنش پلاستيك، با روابط زير بدست-اقعي
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ست-4-4  ونهاي ساخته شده توسط نقطه جوش نتايج تجربي فشردگي

شد)2-4(مطابق شكل،INSTRON8802براي انجام آزمايشات از يك دستگاه سروهيدروليك . استفاده

شدتمامي آزمايشاتو تهيه شده است مختلف نمونه ها در ابعاد در ادامه. در حالت كنترل جابجايي انجام

.نتايج بدست آمده ارائه شده است

 INSTRON تعدادي از نمونه هاي آزمايش با دستگاه-2-4ل شك

 جذب انرژيت بررسي تاثير پارامترهاي هندسي ستون بر قابلي-4-4-1

شدابعاد . نمونه هاي آزمايش شده، همان ابعادي هستند كه در فصل پيش براي تحليل عددي استفاده

ن. فقط تعداد نمونه هاي آزمايش شده كمتر است يست كه تعداد نمونه هاي بيشتري آزمايش البته لزومي

و تاييد نتايج بدست  و همين تعداد آزمايش براي مقايسه . مده از روش عددي كفايت مي كندآشوند

 نشان داده ادامهدر؛كه به صورت تجربي مورد بررسي قرار گرفته انديبراي نمونه هايمنحني بار كمانش

.شده است

2و5/1 دو ضخامت با h55-w55-f15-H200ي را براي نمونه هاي جابجاي-نمودار نيرو)3-4(شكل

با افزايش ضخامت نيروي ماكزيمم همانطور كه از تحليل هاي عددي نتيجه شد،. ميليمتر نشان مي دهد

و انرژي جذب شده بر واحد جرم افزايش مي يابد .كمانش
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-h60-w40-t1-f15و h40-w60-t1-f15-H200جابجايي را براي نمونه هاي-نمودار نيرو)4-4(شكل

H200 از نمودار فوق نيز نتيجه مي شود نيروي ماكزيمم كمانش ستون. را نشان مي دهدh40-w60-t1-

f15-H200 نسبت به h60-w40-t1-f15-H200 كمتر مي باشد.
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 بررسي ايجاد سوراخ به منظور پايين آوردن نيروي ماكزيمم كمانش-4-4-2

و پايين آوردن نيروي ماكزيمم كمانش از همانطور كه قبلا گفته شد به منظور كنترل كردن

-h40-w40 نمودار نيرو جابجايي را براي ستون3-3شكل. فاده مي شود انتهاي ستون استدرسوراخهايي 

t1-f15-H200 همانطور كه شكل فوق نشان مي دهد با ايجاد سوراخ نيروي ماكزيمم. نشان مي دهد

.كمانش كاهش مي يابد

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100

Deformation (mm)

Lo
ad

(k
N

)

Without hole
With hole

و بدون كنترل در حالت با كنترل كنندh40-w40-t1-f15-H200 جابجايي براي ستونهاي-منحني هاي بار-5-4شكل ه
 كننده
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 فصل پنجم

و تجربي مقايسه نتايج عددي
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 مقدمه-5-1

با نتايج آزمايشگاهي مقايسه مي اين نتايج، نتايج تحليل عددي به منظور اطمينان از صحت در اين فصل

و صحت نتايج عددي مورد بحث قرارشوند . مي گيردو دقت

و تجربي-5-2  ستونهاي جدار نازك نقطه جوش شده مقايسه نتايج عددي

و تجربي همراه با درصد اختلاف بين اين نتايج در جد  آورده)2-5(و)1-5(ولانتايج تحليهاي عددي

.شده است

و تجربي براي ستونهاي نقطه جوش شده.1-5جدول  مقايسه نتايج عددي
 نتايج تجربي نتايج عددي

نيروي ماكزيمم كمانش
(kN) 

 شده انرژي جذب
(kJ/kg) عنوان نمونه 

 المان
S8R5 

 المان
S4R 

 المان
S8R5 

 المان
S4R 

نيروي ماكزيمم
 كمانش
(kN) 

 انرژي جذب
 شده

(kJ/kg) 
h55-w55-t1.5-f15-H200 71.2 71.5 4.56 4.62 66.5 4.25 
h55-w55-t2-f15-H200 109.5 110.1 5.93 6.02 104 5.82 
h40-w60-t1-f15-H200 39.7 39.9 3.59 3.7 37.05 3.45 
h60-w40-t1-f15-H200 39.8 39.9 3.29 3.36 38.25 3.16 
h40-w40-t1-f15-H200 36.4 36.6 3.78 3.85 33.5 3.55 
h40-w40-t1-f15-H200
trigger (a10-b20) 33.8 34 3.51 3.61 31.5 3.32 

و تجربي.2-5جدول  خطاي بين نتايج عددي
نيروي ماكزيمم

 (kN)نشكما
 انرژي جذب شده

(kJ/kg) 
 عنوان نمونه

 المان
S8R5 

 المان
S4R 

 المان
S8R5 

 المان
S4R 

h55-w55-t1.5-f15-H200 7.1 7.5 7.3 8.7 
h55-w55-t2-f15-H200 5.3 5.9 1.9 3.4 
h40-w60-t1-f15-H200 7.2 7.7 4.1 7.2 
h60-w40-t1-f15-H200 4.1 4.3 4.1 6.3 
h40-w40-t1-f15-H200 8.7 9.3 6.5 8.5 
h40-w40-t1-f15-H200
trigger (a10-b20) 7.3 7.9 5.7 8.7 
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كه)2-5(جدول با عددي نتايج نيروي ماكزيمم كمانش حاصل از اختلاف ميانگين نشان مي دهد

اين. مي باشد درصدS4R ،7%و براي المان%5/6 در مقايسه با نتايج تجربي، S8R5المانهاي غير خطي 

ا و%1/7و%9/4نرژي جذب شده بر واحد جرم ميانگين خطا براي به ترتيب براي المانهاي غيرخطي

ت. خطي مي باشد .وان گفت نتايج حاصل از تحليل با المان هاي غير خطي دقيقتر استلذا مي

و تجربي-مقايسه منحني هاي بار-5-3 ، حاصل از تحليلهاي عددي  جابجايي

از جابجايي انتهايي،-منحني هاي بار عدحاصل و تجربي، برايد تحليلهاي  نمونه هاي آزمايش برخيي

و. ارائه شده است)7-5(تا)1-5(در شكلهاي همچنين تغيير شكل نمونه ها براي هر دو روش تجربي

از مقايسه منحني هاي عددي با تجربي نتيجه مي شود كه منحني هاي عددي. اندمقايسه شدهنيز عددي 

.دارندو تجربي مطابقت بسيار خوبي 
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 مقدمه-6-1

 جذب انرژي ستونهاي جدار نازك ساخته شده توسط نقطه جوش بررسيت قابليپايان نامهدر اين

و مايل تحليل شدند. شد از. اين ستون ها در ابعاد مختلف به صورت بارگذاري محوري نتايج حاصل

و بررسي قرار گرفتتحليلها در  در اين بخش نتايج بدست. بخشهاي مربوطه، به تفصيل مورد بحث

و فهرست وار گردآوري شده است همچنين پيشنهاداتي براي انجام كارهاي. آمده به طور خلاصه

و تحقيق در اين زمينه ارائه شده است و براي علاقه مندان به مطالعه .بعدي

 نتايج بدست آمده-6-2

بد-1 .از دقت خوبي برخوردار استABAQUS ست آمده از تحليل اجزاي محدود با نرم افزار نتايج

و انرژي جذب شده-2 و عرض سطح مقطع نيروي ماكزيمم كمانش افزايش يافته با افزايش طول

. بر واحد جرم كاسته مي شود

و انرژي جذب شده بر واحد جرم افزايشستون با افزايش ضخامت-3  مي نيروي ماكزيمم كمانش

. يابد

مي-4 و انرژي جذب شده بر واحد جرم كاهش با افزايش ارتفاع ستون نيروي ماكزيمم كمانش

.يابد

و انرژي جذب شده بر واحد جرم-5 با افزايش طول فلنج نيروي ماكزيمم كمانش افزايش يافته

. كاهش مي يابد

ط-6 ول اضلاع درصد افزايش نيروي ماكزيمم كمانش، با افزايش ضخامت در سطح مقطعي با

.بزرگتر بيشتر است

كم-7 .نش به صورت يكنواخت كاهش مي يابدابا كاهش تعداد نقطه جوش، نيروي ماكزيمم
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و-8 مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم همواره با افزايش تعداد نقطه جوش افزايش نمي يابد

ب شده بر مي توان تعداد نقطه جوش بهينه ايي پيدا كرد كه با توجه به آن مقدار انرژي جذ

.واحد جرم بيشترين مقدار خود را دارد

مي توان مقدار نيروي ماكزيمم كمانش با استفاده از سوراخهايي كوچك در يك انتهاي ستون-9

.را كاهش داد بدون اينكه مقدار انرژي جذب شده بر واحد جرم كاهش يابد

كمبه-10 و ترين مكان براي ايجاد سوراخ به منظور كاهش نيروي ماكزيمم انش نزديك لبه پاييني

.اري ستون مي باشدكن

و بيشترين انرژي جذب شده زماني است-11 در بار گذاري مايل كمترين نيروي ماكزيمم كمانش

.كه ستون به پهلو قرار گرفته باشد

ها-12 و تجربي نتيجه مي شود كه اين منحني از مقايسه منحني هاي حاصل از روش عددي

د همچنين المانهاي غيرخطي خطاي كمتري نسبت به المانهاي خطي. ارندمطابقت بسيار خوبي

.دارند

ها پيشنهاد-6-3

 قابليت جذب انرژي ستون هاي جدار نازك ساخته شده توسط نقطه جوشتحليل تجربي-1

تحت بار خمشي به كمك طراحي يك فيكسچر كه قابليت تبديل حركت خطي به چرخش را

.داشته باشد

مت قابليت جذب انرژي براي ستونهاييو عدديانجام تحليل تجربي-2  اوتفبا مقاطع

و عددي-3  قابليت جذب انرژي براي ستونهايي با جنس متفاوت انجام تحليل تجربي

و عددي-4  قابليت جذب انرژي ستون هاي پر شده با فومانجام تحليل تجربي

و همچنين با چيدمان هاي متف-5  اوت استفاده از كنترل كننده هاي غير دايروي
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، تكنيكهايي مانند-6 بررسي قابليت جذب انرژي ستونهاي ساخته شده توسط تكنيك هاي ديگر

و   ...استفاده از چسب هاي صنعتي، پرچ، جوش برنج
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Abstract 
A very important issue in car design nowadays, is the crashworthiness of thin-

walled structure. A good crashworthy design requires that the energy absorption should 
occur in a regular controlled manner and the forces experienced during collapse should 
be kept within the allowable limits. 

This research presents a crashworthiness design of thin walled spot-welded columns 
made from mild steels in axial and oblique loading. The numerical analysis carried out 
by Abaqus software. Subsequently, the collapse behavior of spot-weld structures was 
experimentally characterized. Systematic parametric studies are carried out to study the 
effect of geometrical parameters such as thickness, the sides of the cross section, height 
of column and flange width on peak loading and specific energy absorption. Also the 
effect of number of spot-weld is investigated; too. This research shows that with 
increasing side lengths and flange width the absorbed energy is reduced, monotonously 
while the peak force increases. And also with increasing column height the peak 
crashing force is decrease and SEA was reduced. Also it can be seen with increasing 
thickness peak crushing force and SEA was increased.  

It also is shown that the crash response could be controlled by varying the location 
and the geometry of the trigger. It reduces peak crushing force without decreasing 
specific energy absorption. The best location for the trigger is near lateral and down 
edge. 

 
Keywords: crashworthiness , spot-welding, thin-walled structures, experimental, 

numerical 
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