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 چكيده 

توان به عنوان يك ساده سازي از نرده پائين قسمت جلوي  شكل با مقطع مستطيلي را مي Sسازه جدار نازك 

متغير هاي هندسي اين سازه در مبحث جذب انرژي ، نيروي بيشينه ي تخريب  .شاسي خودرو در نظر گرفت

و زاويه  از جمله اين متغير ها مي توان به طول و عرض سازه ، شعاع. و ضريب مچالگي بسيار مهم مي باشند 

كمان ، عرض و ضخامت سطح مقطع اشاره نمود ، علاوه بر متغير هاي هندسي سازه ، متغير هاي مربوط به 

CFRP   مي تواند تاثير بسزايي در عملكرد سازه ي ما داشته باشد... مانند زاويه الياف ، تعداد لايه ها و . 

با درنظر گرفتن . شكل مي باشد  sكامپوزيتي اولين هدف اين پروژه مطالعه پارامتريك بر روي سازه ي    

مدل مختلف  CFRP  ،49چهار متغير ورودي شامل زاويه كمان و عرض سطح مقطع ، تعداد و زاويه الياف 

براي اين مساله تحليل ديناميكي مدنظر مي . مدل سازي مي كنيم  ABAQUSاين سازه  را در نرم افزار 

جذب انرژي ، نيروي بيشينه ي تخريب و وزن  ثانيه، مقدار 0.04از سرعت بعد باشد و براي هر سازه مقدار

سازه را محاسبه مي كنيم و در انتها جدولي براي تمامي مدل ها بر اساس ورودي هاي مذكور و خروجي ها 

با استفاده از جدول و نمودار هاي رسم شده مي توان تاثير هر يك از متغير هاي ورودي را بر . تهيه مي كنيم 

در مقايسه اين مدل با مدل هاي مشابه ديگر محققان به اين نتيجه مي . يك از توابع هدف بررسي كردهر 

شكل ارائه شده در اين پروژه در مبحث ضربه پذيري موفق تر از سازه هاي  Sتوان رسيد كه سازه كامپوزيتي 

رژي افزايش و وزن سازه ديگر مي باشد در ضمن با درنظر گرفتن جنس كامپوزيت براي سازه مقدار جذب ان

 .كاهش مي يابد كه ميتواند ايده اي نو براي گروه خودرو سازي باشد

، يبعنوان ورود شكل Sسازه  يطراح يرهايافت متغيبا در به ترتيب اي كه تابع چندجمله دوبدست آوردن 

اصلي اين پروژه هدف  ،گرداند بر ميرا  نيروي وارده هانرژي جذب شده و بيشين سرعت نهايي ومقدار ميزان

تواند  عتر خواهد بود، مييار سريسه با مدل اجزاء محدود بسيكه در مقا ها اي ن چندجملهيا .مي باشد 

بهره  يهاي عصب افت شبكهين تابع از رهيبدست آوردن ا يبرا . باشد مربوطه مپر حجمحاسبات  يپاسخگو

 نوع يشبكه عصب. توانند راهگشا باشند مي يو خروج يان وروديم يص الگويتشخ ييگيريم كه با توانا مي

GMDH اي  ك چندجملهيرا بصورت  يو خروج ين وروديب ي راندن آموزش، رابطهذتواند پس از گ مي
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  .گيريم بهره مي له قبلايجاد شده در مرح از مدل اجزاء محدود يشبكه عصب
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  : فصل اول 

  مقدمه
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  :مقدمه  - 1

-در سالهاي اخير ايمني خودروها توجه عموم را بخود جلب كرده و تحقيقات دانشگاهي و صنعتي بي

همراه با توسعه جوامع، مردم خواهان ايمني بيشتر و مصرف سوخت . است اختصاص دادهشماري را به خود 

اين امر مستلزم بهبود خواص جذب انرژي قطعات در هنگام تصادف و كاهش وزن . كمتر در خودروها هستند

حاصل  ويتواند نيرعلاوه بر آن، لازم است به اين نكته نيز توجه شود كه آيا سرنشين مي. قطعات خودرو است

ضربه را تحمل كند؛ به بيان ديگر بزرگي قله يا بيشترين نيروي ضربه در برخورد بر حسب تغيير شكل  از 

كند و مقدار معيار بحراني ضربه به سر، بايد براي سرنشين قابل محوري كه ميزان كاهش سرعت را تعيين مي

ساختار يا تعويض ماده مورد استفاده، سبكي و خواص جذب انرژي بدنه خودرو از طريق بهبود . تحمل باشد

دهد كه تعويض ماده اوليه بيشتر از بهبود ساختار در خواص نشان مي انجام شده مطالعات . آيدبدست مي

طراحي، محاسبه و تست سبكي و جذب انرژي قطعات . شودجذب انرژي و سبكي خودرو، موثر واقع مي

از جمله از اين قطعات مي توان به جاذب  .عه قرار گرفته استجلويي خودرو در دو دهه اخير بسيار مورد مطال

  . هاي انرژي بكار رفته در جلو خودرو اشاره نمود

توسعه و تحليل سازه هاي جاذب انرژي يكي از مباحث مهم مطرح شده در زمينه مكانيك ضربه مي باشد 

در اثر برخورد يك جسم ضربه  مثال رايج مطرح شده در اين زمينه ، بررسي يك جاذب انرژي است كه و يك

در تحليل و بررسي ضربه در جاذب هاي انرژي ، بايد ماهيت نوع بار  .زننده تحت بار ضربه اي قرار مي گيرد 

از لحاظ دسترسي به منابع اطلاعات در زمينه مكانيك ضربه ، كمبود . گذاري و پاسخ جاذب بررسي گردد

مي باشد ولي بطور كلي در مورد مباحث ضربه پذيري سازه  منابع در مورد تئوري جاذب هاي انرژي مشهود

ها ، مقالات چاپ شده در مجلات ، منابع با ارزشي هستند كه در زمينه هاي تجربي ، تئوري و اخيرا 

  .اجزامحدود كامپيوتري ، در مورد بارگذاري ضربه اي بر روي جاذب هاي انرژي ارائه شده اند

كامپوزيتها رده اي از .ر نظر گرفته شده نيز بسيار حائز اهميت مي باشد علاوع بر نوع و شكل سازه ماده د

مواد پيشرفته هستند كه در آنها از تركيب مواد ساده به منظور ايجاد موادي جديد با خواص مكانيكي و 

اجزاي تشكيل دهنده ويژگي خود را حفظ كرده در يكديگر حل نشده و با هم .فيزيكي برتر استفاده شده است
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از جمله از . امروزه سازه هاي كامپوزيتي بطور گسترده اي در صنايع بكار برده مي شود.زوج نمي شوندمم

  :خواص كامپوزيت ها مي توان به موارد زير اشاره نمود

 -ظرفيت دمپينگ بالا - انرژي ها بتوانايي بالا در جذ -پايداري حرارتي خوب -وزن مخصوص كم       

صافي  -)ضدخوردگي(مقاومت شيميايي  - مقاومت مكانيكي بالا  تگي خوبمقاومت خس - سهولت در توليد

 -عدم نياز به حفاظت كاتديك -كاهش هزينه هاي پمپاژ - حمل آسان - سبكي و سهولت در نصب -سطح

   -عدم تخريب در مقابل اشعه ماوراء بنفش -مقاومت خوب دمايي -بهداشتي بودن -طول عمر مفيد بسيار بالا

     .ششهاي مختلف مي باشندعدم نياز به پو 

نياز به تست مواد و ساخت هاي مختلف در  كامپوزيت ها ) Crashworthiness(تعيين ضربه پذيري 

نرخ كرنش هاي زياد ، كرنش هاي پلاستيك زياد، و تغيير مكانهاي زياد كه از خصوصيات ضربه هاي واقعي 

مواد، له كردن لوله هايي با ) قابليت لهيدگي يا(از آزمايشات معمول براي تست ضربه پذيري . هستند، دارد

بخاطر رسيدن به تركيب سرعت و نيروي نسبتاً بالا براي انجام له شدگي . مقاطع دايره يا مستطيل است

 dropاز قبيل ) دوران سريع و فشار بين دو سطح تماس(تصاعدي و موفق، از دستگاههايي بر مبناي اينرسي 

tower  وimpact sled به عنوان مثال در . شودمي استفادهdrop tower )ارتفاع سقوط ) برجك سقوط ،

اما محدوديتهاي عملي براي جرم و . شودو جرم ماده، براي رسيدن به نيروي لهيدگي مورد نظر تنظيم مي

انرژي جنبشي ضربه بايد به اندازه اي باشد، كه در تغيير . رود، وجود داردسرعتي كه در اين تست بكار مي

عملاً نوسانات و ارتعاشات ماده . ها مصرف شده و به دستگاه آزمايش آسيبي نرساندنمونه و نگهدارنده شكل

سرعت ضربه . در حال سقوط قابل حذف نيست و نيروهاي جنبي به آساني قابل اندازه گيري و كنترل نيستند

  .يابدتواند ثابت بماند و به تدريج از لحظه شروع ضربه كاهش مينمي

ابزارهاي قدرتمندي هستند كه از دانش كنوني ) هاي عصبي يا به اختصار شبكه(هاي عصبي مصنوعي  شبكه

هاي عصبي هدف آن است كه با استفاده از  در شبكه. گيرند هاي عصبي جانداران نشأت مي ما راجع به شبكه

اند كارايي و عملكرد  بوط شدهتعداد زيادي عناصر محاسباتي ساده كه با حجم زيادي از اتصالات به يكديگر مر

باشند قابليتهاي فراواني در  هاي عصبي كه از انواع پردازشگرهاي موازي مي شبكه. مورد نظر بدست آيد
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در تمام اين كاربردها آنچه مورد نياز است ظرفيت بسيار بالاي  .بندي اطلاعات دارند پردازش و طبقه

برخلاف اكثر كامپيوترهاي متداول كه در . ت نخواهد آمدمحاسباتي است كه جز از طريق پردازش موازي بدس

هاي عصبي اين است كه اطلاعات  شود ماهيت ذاتي شبكه اي از دستورات به طورمتوالي اجرا مي آنها مجموعه

هايي از عناصر محاسباتي كه با اتصالاتي به يكديگر مربوط هستند به طور موازي و همزمان  را در شبكه

هاي عصبي شده است و همين قابليت مهم  ن مسأله باعث افزايش سرعت محاسبات شبكهكند، اي پردازش مي

  .هاي عصبي باعث بكارگيري آنها  در حل مسائل مختلف به صورت همزمان شده است شبكه
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  :  دومفصل 
  

  مباني نظري و پيشينه تحقيق
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  پيش در آمد- 1- 2

سيستمهاي محرك همچنين سرعت اجزاء مختلف و در نتيجه پيشرفتهاي تكنولوژي باعث افزايش قدرت      

هر لحظه در هر بخش از . است زدن به طبيعت و محيط زيست شده افزايش احتمال اتفاقات ناگوار و صدمه

به عنوان مثال احتمال آزاد شدن . صنعت، احتمال آزاد شدن مقداري از انرژي به صورت ناخواسته وجود دارد

افزايش تعداد وسائل نقليه .... اي، يا احتمال برخورد وسائل نقليه و  ك نيروگاه هستهانرژي يك ديگ بخار، ي

تر از گذشته به  جدي همچنين تنوع و افزايش سرعت آنها امروزه باعث انجام تصادفاتي است كه صدماتي

را به صورت ي ناخواسته  از اينرو طراحي سازه هايي كه بتوانند انرژي هاي آزاد شده. كند انسان وارد مي

  .ناپذير و بدون تاثير مخرب بر روي محيط زيست اتلاف كنند از اهميت ويژه اي برخورداراست برگشت

اين نوع . اند هستند كه كاربرد وسيعي پيدا كرده 2هاي انرژي يكي از انواع جاذب 1سازه هاي جدار نازك    

نموده و در نتيجه انرژي بسياري جذب  تحمل را هاي پلاستيك بزرگي ها تحت بار اعمالي تغيير شكل سازه

. است گذاري در سالهاي متمادي مورد بررسي قرار گرفته ها تحت انواع مختلف بار رفتار اين نوع سازه. كنند مي

موضوع ... پلاستيك المانهايي همچون لوله جدار نازك، قوطي جدارنازك، پوسته كروي، فروستا و رفتار 

 هاي ها و قوطي محققان مختلفي، رفتار مچالگي لوله. ]3- 1[بسياري از تحقيقات در چهار دهه قبل بوده است 

  .] 5و 4[ اند را بررسي نموده استاتيكي و ديناميكي تحت بارگذاري محوري شبه جدار نازك

هايي است كه سبب شده تا تحقيقات براي  وزن و حجم كم، در دسترس بودن و صرفه اقتصادي مزيت      

در اين ميان طراحي، . ها، همچنان مستمر باشد سازي آن هاي جدارنازك و در جهت بهينه استفاده از سازه

خودرو، موضوع بسياري از  محاسبه و انجام آزمايش بر روي قطعات سبك و جاذب انرژي در قسمت جلوي

  .ستي قبل بوده ا مطالعات انجام شده در دو دهه

                                                 
1  - Thin – walled structures 
2  - Energy absorbers 
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اي از انتهاي  توان آن را به عنوان شكل ساده كه مي 1شكل Sمطالعات اين رساله بر روي يك سازه جدار نازك 

 سازي كوشد تا با انجام  مدل اين رساله مي. است جلوي سر شاسي يك خودرو در نظر گرفت، متمركز شده

هايي كه در ادامه معرفي  هاي عصبي با بكارگيري روش عددي بدست آوردن متا مدل با استفاده از شبكه

  .نمودشوند رفتار مچالگي اين نوع سازه ها را بررسي  مي

  تحليل تئوري ميزان جذب انرژي-2- 2

رفتار مچالگي و ميزان هاي جدارنازك، به تحليل تئوري  بسياري از تحقيقات انجام شده برروي سازه        

تقريبا در تمام اين تحقيقات كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شد از روش . اند جذب انرژي آنها پرداخته

تئوريهاي حد پلاستيسيته . به عنوان روش تحليل رفتار سازه استفاده شده است 3و تئوري حد بالا 2انرژي

هاي كاملا پلاستيك كه تحت شكل دلخواهي از  ازهتغيير شكل براي س -براي بدست آوردن روابط نيرو

  .در ادامه به معرفي اجمالي روشهاي مذكور پرداخته شده است. شوند بارگذاري قراردارند استفاده مي

  :4تئوري حد پائين

اي از  اي كه هيچ نقطه اگر سيستمي از بارهاي داخلي كه در حال تعادل با بارگذاري خارجي باشد به گونه

تسليم نرسيده باشد بتوان يافت آنگاه سازه دچار فروريختگي نخواهد شد و يا اينكه در آستانه سازه به 

  .فروريختگي خواهد بود

  :5تئوري حد بالا

اگر نرخ كار انجام شده توسط يك سيستم نيروي اعمالي در يك مكانيزم فروريختگي برابر باشد با نرخ انرژي 

نيروهاي اعمالي باعث فروريختگي سازه و يا رسيدن سازه به آستانه داخلي اتلاف شده، آنگاه اين سيستم از 

  .شود فروريختگي مي

  :روش انرژي

                                                 
1  - Thin walled S-shape structure 
2  - Energy Method 
3  - Upper bound theorems 
4  - Lower bound theorems 
5  - Upper  bound theorems 
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هاي مختلف، روش انرژي يك ابزار قدرتمند است  در تحليل مكانيزم تغيير شكل و ظرفيت جذب انرژي سازه

شكل كلي روش انرژي  پلاستيك –براي يك سازه الاستيك . گيرد و به صورت گسترده مورد استفاده قرار مي

  :به صورت زير است

e
inE W D= +  

، انرژي تغيير شكل الاستيك كه در )مانند كار خارجي(به ترتيب انرژي ورودي  Dو  Weو  Einكه در آن 

در مواردي كه تغيير شكلهاي الاستيك سازه . باشند سازه ذخيره شده و انرژي پلاستيك كه اتلاف شده، مي

توان به صورت كاملا پلاستيك در نظر  نسبت به تغيير شكل پلاستيك بسيار كوچك هستند و سازه را مي

  .نظر نمود صرف Weتوان از  رفت ميگ

توان  با در نظر گرفتن مكانيزم فروريختگي سازه و بردارهاي سرعت و جابجايي مطابق با تئوري حد بالا مي

   .حد بالاي بارهاي فروريختگي سازه را با استفاده از رابطه انرژي بدست آورد

. .

inE D=  

باشند، حل معادلات حاصل، حد بالاي بار  Pتابع بارخارجي  ،يا نرخ كار خارجي Einبه صورتيكه كارخارجي 

  .دهد فروريختگي را نتيجه مي

  1جدار نازك هاي مچالگي محوري لوله -3- 2

      Timoshenco  وGere ] 6[ اند مود هاي تغييرشكل لوله جدار نازك تحت بار محوري را ارائه كرده .

كوچك باشد، مود  (D/h)ي خود بيان نمودند كه اگر نسبت قطر لوله به ضخامت ديواره لوله  آنها در مقاله

افتد و  شود، اتفاق مي ناميده مي 3يا كانسرتينا 2تغيير شكل متقارن محوري كه اصطلاحاً شكل مود رينگي

شود اتفاق خواهد  ناميده مي 4شكل مود غير متقارن كه اصطلاحاً شكل مود لوزوي (D/h)براي مقادير بزرگ 

احتمال دارد كه فروريختگي لوله به شكل رينگي آغاز شود اما پس از  (D/h)براي حالات خاصي از . افتاد

                                                 
1  - Axial crushing of circular tubes 
2  - Ring mode 
3  - Concertina mode 
4  - Diamond mode 
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         در شكل. شود گفته مي 2شكل مود لوزي اتفاق بيفتد به اين حالت، شكل مود درهم 1چند چين خوردگي

  .ستهايي از شكل مود هاي فوق نمايش داده شده ا مثال)1- 2(

 

                         شكل مود رينگي) الف           شكل مود لوزوي) ب                شكل مود در هم) ج  

  مودهاي تغيير شكل لوله جدار نازك تحت بار محوري -1-2شكل

براي توان نمودارهايي  هاي جدار نازك با ابعاد هندسي مختلف مي با انجام آزمايشات بسيار بر روي لوله

چنين  ) 2-2شكل ( .]7[ي مشخص ارائه كرد  ي جدار نازك با يك ماده بندي مودهاي تغيير شكل لوله دسته

  .] 8[نموداري را براي لوله جدار نازك از جنس آلومنيوم ارائه كرده است 

  

  ] 8[بندي شكل مودها براي لوله جدار نازك آلومينيومي  نمودار دسته 2-2شكل

 80از  (D/h)افتد كه مقدار  شكل نيز مشخص است، شكل مود لوزوي هنگامي اتفاق ميهمانطور كه در اين 

 2بزرگتر از  L/hشكل مود رينگي و براي  2كوچكتر از  L/h، براي 50كوچكتر از  (D/h)در . بزرگتر باشد

  .شكل مود درهم اتفاق مي افتد

                                                 
1  - Folding 
2  - Mixed mode 
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و ضخامت  L=196 mm، طول mm  D=97جابجايي، براي لوله جدار نازك آلومنيومي با قطر-نمودار نيرو

h=1.0 mm تغيير ) رينگي(اين لوله به صورت متقارن محوري . نمايش داده شده است )3-2(در شكل

همانطور كه در شكل مشخص است نيرو به يك مقدار ماكزيمم اوليه رسيده، سپس افت نموده . دهد شكل مي

مقدار ماكزيمم اوليه نيرو بيانگر اولين چين . افتد و بعد از آن يك حالت نوساني در تغييرات نيرو اتفاق مي

خوردگي و مقادير نوساني بعدي بيانگر چين خوردگي هاي بعدي هستند به اين صورت كه هر مقدار 

ميزان انرژي جذب شده در فرايند تغيير شكل لوله، به سادگي . ماكزيمم نيرو بيانگر يك چين خوردگي است

توان از ميانگين نيروي مچالگي به  در موارد كاربردي مي. ل محاسبه استي سطح زير منحني قاب از محاسبه

جابجايي در شكل مود غير -نمودار نيرو. كرد عنوان مقداري كه بيانگر ميزان انرژي جذب شده است استفاده

  . نيز رفتاري مشابه شكل مود متقارن دارد) لوزوي(متقارن 

  

  

  ] 8[جابجايي براي لوله جدار نازك -نمودار نيرو -3-2شكل

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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Alexander ]9[ي جدار  در تغيير شكل رينگي يك لوله 1، براي بدست آوردن متوسط نيروي مچالگي

در نظر گرفت و با برابر قراردادن كار نيروي خارجي با  )4 -2( نازك، مكانيزم تغيير شكل لوله را مطابق شكل

هاي پلاستيك خمشي، همچنين انرژي اتلاف شده در كشش ديواره در بين لولا ها، انرژي اتلاف شده در لولا

 .متوسط نيروي مچالگي را مطابق رابطه ي زير بدست آورد

  

)2 -1(                  6mP Y h Dh=  

  

 .باشد ضخامت جداره لوله مي hقطر لوله و  D، تنش تسليم، Yكه در آن 

  

  

 شكل متقارن محوري لوله جدارنازك مطابق فرض الكساندرمكانيزم تغيير  -4-2شكل

  

هاي تغيير شكل ديگري ارائه نموده و روابط جديدي براي متوسط  پس از الكساندر افراد مختلفي مكانيزم

، عبارت مربوط به جذب انرژي در بخشي از ديواره كه در بين ]Johnson ]10. نيروي مچالگي بدست آوردند

 كند ها تغيير مي گيرد را با فرض اينكه كرنش محيطي در طول چين خوردگي قرار مي ها در حالت كشش لوله

ها به جاي آنكه مطابق فرض الكساندر به  فرض نمود كه چين خوردگي Johnsonهمچنين . اصلاح نمود

                                                 
1  - Mean crushing load 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
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