
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	271-261ص ص،16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
S.	A.	Galehdari,	M.	Kadkhodayan,	S.	Hadidi-Moud,	Analytical,	numerical	and	 experimental	 study	of	energy	 absorption	of	 graded	honeycomb	 structure	under	 in-plane	 low	
velocity	impact,	Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	15,	pp.	261-271,	2015	(In	Persian)	

اي بررسی تحلیلی، عددي و تجربی جذب انرژي سازه لانه زنبوري مدرج تحت بارگذاري صفحه
	اي با سرعت کمضربه

	3، سعید حدیدي مود*2، مهران کدخدایان1داريسید علی گله

مشهدمشهد،فردوسیدانشگاهمکانیک،مهندسیدکتري،دانشجوي-1
مشهدمشهد،فردوسیدانشگاهمکانیک،مهندسیاستاد،-2
مشهدمشهد،فردوسیدانشگاهمکانیک،مهندسیاستادیار،-3

	kadkhoda@um.ac.ir،9177948944پستیصندوقمشهد،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393شهریور03دریافت: 
1393مهر10پذیرش: 

1393آبان 17ارائه در سایت: 

اي مورد هاي ضربه سبک از جمله سازه لانه زنبوري تحت بارگذاري درون و برون صفحهبا توجه به اهمیت جذب انرژي در صنایع مختلف، جاذب
شوندگی توانی ارائه شده است. با توجه قرار گرفته است. در این تحقیق ابتدا رابطه تحلیلی براي تنش مسطح با در نظر گرفتن مدل سخت 

ي میزان انرژي ویژه جذب شده توسط سازه لانه زنبوري مدرج استخراج شده است. استفاده از رابطه کرنش قفل شدگی و انرژي کرنشی، رابطه
باکوس براي مدل ماده با سخت آزمایی روابط تحلیلی استخراج شده، مسئله براي پنج نوع آلومینیوم مختلف در محیط نرم افزار آبه منظور راستی

سازي عددي، آزمون ضربه بر روي یک سنجی روش شبیهکاملاً مومسان شبیه سازي شده است. به منظور صحت-شوندگی توانی و مدل کشسان
مدل ماده، میزان سازه لانه زنبوري مدرج انجام شده است. پس از مقایسه نتایج عددي و تجربی، انطباق مناسبی بین نتایج وجود دارد. براي دو

انرژي جذب شده حاصل از حل عددي با حل تحلیلی مقایسه شده که مدل سخت شوندگی توانی انطباق بیشتري را نشان داده است. در مرحله 
است. در ریزي درجه دوم متوالی و الگوریتم ژنتیک، نسبت جرم سازه به انرژي جذب شده کمینه شده اول بهینه سازي با استفاده از روش برنامه

هاي هندسی بهینه، خواص مادي هر ردیف با هدف افزایش انرژي ویژه تغییر داده شده است. بر اساس نتایج مرحله دوم، با در نظر گرفتن پارامتر
یافته افزایش264و در مرحله دوم %18سازي، با ثابت نگه داشتن جرم سازه ظرفیت جذب انرژي آن نسبت به مدل اولیه در مرحله اول %بهینه
.است
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	 Given	 the	significance	of	energy	absorption	 in	various	 industries,	 light	shock	absorbers	such	as	
honeycomb	 structure	 under	 in-plane	 and	 out	 of	 plane	 loads	 are	 are	 receiving	 a	 great	 deal	 of	
attention.	In	 this	research	an	analytical	equation	for	plateau	stress	is	represented,	taking	power	
hardening	model	 into	 consideration.	The	equation	of	 specific	absorbtion	of	graded	honeycomb	
structure	with	the	locking	strain	and	strain	energy	equation	is	represented.	The	structure,	made	
from	 five	aluminum	grades is	simulated	 in	ABAQUS/CAE	 for	elastic-perfectly	plastic	and	power	
hardening	model;	numerical	value	of	absorbed	energy	is	compared	to	that	of	analytical	method.	A	
drop	 weight	 test	 on	 a	 graded	 honeycomb	 structure	 was	 performed.	 Based	 on	 the	 numerical	
simulation	results,	the	experimental	and	numerical	results	showed	good	agreement.	Based	on	the	
conducted	 comparisons,	 the	 numerical	 and	 analytical	 results	 are more	 congruent	 for	 power	
hardening	model	 rather	 than	 elastic-perfectly	 plastic one.	 In	 the	 first	 step	 of	 optimization,	 by	
applying	SQP	method	and	genetic	algorithm,	the	ratio	of	structure	mass	to	the	absorbed	energy	is	
minimized.	In	 the	second	step,	regarding	the	optimum	value	of	parameters	obtained	 in	the	first	
step,	the	material	property	of	each	row	 is	changed. According	to	 the	optimization	results,	while	
keeping	the	mass	of	structure	constant,	the	structure	capacity	of	absorbing	energy	is	increased	by	
18%	in	the	ϐirst	step	and	264%	in	the	second	model,	compared	to	the	primary	model.	
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مقدمه-1
فضا، -سازي، حمل و نقل و مهندسی هوابا توسعه سریع صنایع اتومبیل

هاي محافظ به یکی از بررسی ظرفیت جذب انرژي در وسایل نقلیه و سازه

هاي تحقیقاتی تبدیل شده است. در دهه گذشته، انواع مهمترین زمینه
هاي لانه ها با ظرفیت جذب انرژي ویژه بالا نظیر سازهمختلفی از مواد و سازه

[هاي جدارزنبوري و سازه ]. یکی از مهمترین 1نازك بررسی شده است 
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هاي هندسی سازه هاي لانه زنبوري این است که با تغییر پارامترمزایاي سازه
توان به خواص از قبیل ارتفاع، ضخامت، اندازه سلول و زاویه داخلی آن می

هاي ضربه، انرژي جنبشی ]. جاذب2مکانیکی متفاوتی دست پیدا نمود[
هاي دیگري از جمله انرژي فشاري در سیالات، انرژي يورودي را به انرژ

پذیر تبدیل الاستیک در جامدات و انرژي پلاستیک در جامدات تغییر شکل
نمایند. هنگام اعمال بارگذاري ضربه اي به سیال، موج ضربه باعث تراکم می

مولکول هاي سیال شده و انرژي ضربه صرف تغییر مکان و فشردگی سیال 
گردد. ین ترتیب انرژي جنبشی به انرژي فشاري سیال تبدیل میگردد. بدمی

ترین هدف و گردد. مهماز اینرو انرژي ضربه با تبدیل به انرژي فشاري میرا می
اي وارده از طریق پخش نمودن این بار در کاربرد این وسایل کاهش بار ضربه

استخوان هاي ضربه طبیعی، باشد. یکی از جاذبي زمانی مشخص مییک بازه
باشد. ساختار اسفنجی استخوان موجب جذب انرژي بدن انسان و پرندگان می

. در برخورد ]3گردد[اي وارده و کاهش تنش لهیدگی در مفاصل میضربه
دهد که هاي سلولی در محل برخورد، تغییر شکل بزرگ رخ میجسم با سازه

ش تماسی و انرژي تر، کاهش تناین تصادم باعث ایجاد سطح تماس بزرگ
هاي ي اولین جاذبهاي لانه زنبوري از جمله]. سازه4شود[اي کمتر میضربه

باشند. ضربه مورد استفاده در صنایع خودروسازي، هوا فضا و بسته بندي می
ي بهینه شده از لحاظ در یک مثال دیگر، ساختار داخلی استخوان یک سازه

. بر اساس این ]5باشد[شی میهاي اصلی و بروزن در برابر اعمال تنش
هاي بهینه، با توان سازهها، میهاي طبیعی و الهام گرفتن از ساختار آنمثال

ي اي طراحی نمود. در ساختار موز، وظیفهقابلیت جذب بیشترین انرژي ضربه
باشد. اي خارجی میپوست موز حفاظت مغز نرم موز در برابر بارهاي ضربه

سازي شده ) مدل1ز تقریباً با سازه لانه زنبوري مدرج (شکل ساختار پوست مو
] یک مدل المان محدود جهت 6ي دکیانگ و همکارانش []. در مقاله4[	است

ارائه ١اي در نرم افزار ال اس داینابررسی رفتار این نوع سازه تحت بار ضربه
س ] رفتار فشردگی دینامیکی سازه سه بعدي از جن7شد. سانگ و همکاران[

سازي را با روش تجربی بررسی نمودند. همچنین شبیه٢فوم با چیدمان ورونی
عددي با استفاده از روش اجزاء محدود انجام شده و تنش مسطح و میزان 

گیري شد. بعلاوه، اثر شکل سازي اندازهانرژي کرنشی با استفاده از این شبیه
نشی بر مود تغییر شوندگی کراي، چگالی نسبی و سختها، نیروي ضربهسلول

شکل و تنش مسطح بررسی گردید. بر اساس نتایج بدست آمده، تنش مسطح 
ها افزایش یافت. روان و و میزان جذب انرژي با افزایش نامنظمی سلول

هاي لانه زنبوري را مطالعه ي سازه] تخریب درون صفحه8همکارانش [
اي را بر مود تغییر ها اثر ضخامت دیواره سلول و سرعت بار ضربهنمودند. آن

بررسی و یک فرمول 3افزار آباکوسشکل و تنش مسطح با استفاده از نرم
هاي بالا ارائه نمودند. لیاقت و ي تنش مسطح در سرعتتحلیلی براي محاسبه

سازي سازه لانه زنبوري را تحت بارگذاري فشاري انجام ] بهینه9همکارانش [
هاي مختلف سلول سازه سازي هندسهدادند و حل تحلیلی به همراه بهینه

] رفتار تخریب دینامیکی و میزان جذب 10بررسی شد. اژدري و همکارانش [
انرژي سازه لانه زنبوري منظم و نامنظم و تابعی مدرج را بررسی و با استفاده 

شکل و میزان جذب انرژي را در از روش اجزاء محدود، مودهاي مختلف تغییر
] رفتار سازه لانه 11ل نمودند. محمد علی و همکارانش [ها تحلیگونه سازهاین

اي اند و رابطهسازي نمودهاي مدلزنبوري مدرج را تحت بارگذاري ضربه
کاملاً مومسان ارائه -تحلیلی براي تنش مسطح بر اساس مدل ماده کشسان

																																																																																																																																											
1-	Ls-Dyna
2-	Voroni	
3-	ABAQUS

ها در راستاي ضخامت ساندویچ دادند. در این مدل با کاهش ضخامت لایه
ي تحلیلی با نتایج حاصل ماده کاهش یافت. مقایسه نتایج رابطهپانل، سختی 

از حل عددي نشان دهنده اختلاف زیادي بین نتایج است. پاپکا و همکاران 
] رفتار سازه لانه زنبوري تحت بارگذاري تک محوره و دو محوره درون 12[

اي را توسط آزمایشات بررسی و سپس نتایج تجربی را با نتایج عددي صفحه
الذکر براي محاسبه تنش مسطح و انرژي صحت سنجی نمودند. در منابع فوق

کاملاً مومسان –آل ماده کشسان جذب شده سازه لانه زنبوري از مدل ایده
اي تحلیلی براي محاسبه میزان انرژي جذب استفاده شده است. بعلاوه، رابطه

لعه جاري شده بر حسب هندسه و خواص مادي وجود ندارد. بنابراین در مطا
اي تحلیلی براي تنش با در نظر گرفتن مدل سخت شوندگی توانی، رابطه

شدگی، مسطح ارائه شده است. با استفاده از این رابطه و رابطه کرنش قفل
ي میزان انرژي جذب شده توسط سازه لانه زنبوري مدرج استخراج رابطه

جذب شده توسط آزمایی روابط ارائه شده، میزان انرژي گردید. براي راستی
نوع آلومینیوم مختلف براي هر دو مدل 5سازه لانه زنبوري مدرج از جنس 

سازي سازي شده است. همچنین بهینهافزار آباکوس شبیهماده در محیط نرم
	ظرفیت جذب انرژي سازه لانه زنبوري مدرج انجام شده است.

مکانیک سازه لانه زنبوري-2
نشان داده 1اه پارامترهاي موجود در شکل سلول ساختار لانه زنبوري به همر

شده است. دو پارامتر موثر در میزان جذب انرژي سازه لانه زنبوري، چگالی 
	باشند.) می௣ߪو تنش مسطح (نسبی 

به منظور مطالعه رفتار سازه لانه زنبوري تحت بارگذاري فشاري درون 
ردد. در این نمودار، گکرنش براي آن استخراج می-اي، نمودار تنشصفحه

) و کرنش از Aتنش از تقسیم نیرو بر سطح مقطع عمود بر راستاي بارگذاري (
آید. ) سازه در راستاي بارگذاري بدست میLتقسیم تغییر طول بر طول اولیه (

(میYبارگذاري در خلاف جهت محور  )، 2باشد. براي سلول شکل 
ܣ = (ܿ + 2݈sin߶)ܾ ܮو = 2݈cos߶باشد. اگر قسمتی از نمودار تنشمی-

گویند. در واقع ௣ߪکرنش داراي تنش ثابتی باشد به آن مقدار، تنش مسطح 
جذب ].13باشد اما تغییرات آن ناچیز است[مقدار تنش مسطح ثابت نمی

اي با تبدیل انرژي انرژي توسط سازه لانه زنبوري در جهت درون صفحه
شود. این انرژي کرنشی سازه انجام میجنبشی به انرژي کرنشی و فشردگی 

	باشد. در استخراجهمان انرژي لازم براي ایجاد مفصل پلاستیک در سازه می

]4مدل بهبود یافته پوست موز[1شکل 

سلول ساختار لانه زنبوري2شکل 
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ي تنش مسطح را شود. رابطهروابط تحلیلی مقدار تنش مسطح ثابت فرض می
هاي حد پایین و توان با توجه به گشتاور نظیر مفصل پلاستیک و تئوريمی

حد بالا بدست آورد. بر اساس تئوري حد بالا، نیروي خارجی وارد شده بر 
باشد و بر ي سازه همیشه بزرگتر و یا مساوي نیروي نظیر فروپاشی میپایه

مواره ي سازه هاساس تئوري حد پایین، نیروي خارجی وارد شده بر پایه
]. تاکنون براي استخراج 14تر و یا مساوي نیروي نظیر فروپاشی است[کوچک

کاملاً مومسان استفاده شده -آل کشسانرابطه تنش مسطح از رفتار ماده ایده
کاملاً مومسان بیانگر رفتار واقعی ماده -است. از آنجایی که رفتار ماده کشسان

سازي تلاف زیادي با نتایج شبیهباشد، تنش بدست آمده از این رابطه اخنمی
و تنش مسطح براي ن اساس گشتاور نظیر مفصل پلاستیکعددي دارد. بر ای

هر دو مدل ماده محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه شده است.
میزان گشتاور نظیر مفصل پلاستیک بر مقطع دیواره سلول لانه زنبوري 

باشد،) می1مطابق رابطه (

௣ܯ	)1( = 2ܾන ݕ݀ߪݕ
೏
మ

଴
	

) 2کاملاً مومسان این گشتاور مطابق رابطه (-براساس رفتار ماده کشسان
آید،بدست می

௣ܯ	)2( =
௬݀ଶߪܾ

4 	

ߪبا جاگذاري = ߝو ௡ߝܭ = ଶ௬
ௗ
) براي رفتار ماده با 1در رابطه (௠௔௫ߝ

) بدست 3شوندگی توانی، گشتاور نظیر مفصل پلاستیک مطابق رابطه (سخت
آید،می

௣ܯ	)3( =
௨݀ଶߪܾ

2(݊ + 2)	

. باشدي سلول سازه میي سازندهمقاومت نهایی ماده௨ߪ)، 3ي (در رابطه
هاي حد پایین و حد بالا، تنش مسطح براي ) و تئوري2با استفاده از رابطه (

]،14آید[) بدست می4کاملاً مومسان مطابق رابطه (-رفتار ماده کشسان

௣ߪ	)4( =
௬݀ଶߪ

2(ܿ + ݈sin߶)݈sin߶	

در مطالعه جاري با هدف کاهش خطاي موجود بین مقدار تنش تحلیلی 
)) و نتایج عددي، از رفتار سخت شوندگی توانی مطابق روش ذیل به 4(رابطه (

ي گشتاور نظیر ایجاد مفصل پلاستیک و تنش مسطح منظور استخراج رابطه
استفاده شده است.

به اضلاع Yدر هنگام اعمال نیروي خارجی، نیروي فشاري در جهت 
گردد. در این تحلیل، دار سلول منتقل شده و باعث خمش آنها میشیب

دهد. بنابراین ضلع مفصل پلاستیک رخ می6فروپاشی کامل مکانیزم با ایجاد 
(ψشود. زاویه میψدار سلول دچار پیچش شیب ) نمایش داده 3در شکل 

شده است. بر اساس نظریه حد بالا، نیروي وارد شده بر دیواره سلول مطابق 
باشد،) می5ي (رابطه

)5(	ܲ = ܿ)௣ߪ + ݈sin߶)ܾ	
ௗبراي 

௟
< تغییر شکل برشی و محوري بسیار کوچکتر از تغییر 0.25
شکل بر تنش مسطح تأثیر باشد. بنابراین، این دو تغییر شکل خمشی می

. بازوي گشتاور تأثیر زیادي بر میزان گشتاور خمشی پلاستیک ناچیزي دارند
ي بازوي گشتاور با در نظر گرفتن میزان گشتاور خمشی، . اندازه]15دارد[

]در نقاط انتگرالی با استفاده 17- 16کرنش پلاستیک معادل و تنش فن میزز [
آید. اندازه مفصل پلاستیک در هر گوشه از دود به دست میاز حل اجزاء مح

باشد، از آنجایی که مفصل ضلع سلول، برابر نصف ضخامت ضلع سلول می
پلاستیک مانند لولا عمل نموده و در برابر خمش مقاومتی از خود نشان 

݀دهد، طول این مفصل( نمی
2ൗ از بازوي 5)در محاسبه گشتاور(شکل (

شود. در این حال با توجه به اینکه در دو سر وجه مایل گشتاور کاسته می 
2مفصل پلاستیک ایجاد می گردد، اندازه دو مفصل پلاستیک ( × ݀

2ൗ = ݀ (
݈) کسر شده و طول بازوي پلاستیک به ݈از طول وجه مایل( − تقلیل یافته ݀

است. بر اساس تئوري حد پایین، نیروي نظیر فروپاشی از مساوي قرار دادن 
) 6ي () مطابق رابطه4خلی سلول با ممان خارجی وارد شده (شکل ممان دا

آید،بدست می
௣ܯ2	)6( = ܲ(݈ − ݀)sin߶	

) ) و در نظر گرفتن اثر اندازه 6) در رابطه (5) و (3با جایگذاري روابط 
مفصل پلاستیک بر بازوي گشتاور پلاستیک، رابطه تنش مسطح  براي رفتار 

	شود،) حاصل می7رابطه (ماده سخت شوندگی توانی مطابق

௣ߪ	)7( = (
௨ߪ

݊ + 2)
݀ଶ

(ܿ + ݈sin߶)(݈ − ݀)sin߶	

شدگی بر اساس چگالی نسبی مطابق کرنش نظیر فشردگی و یا قفل
]،14[	) قابل محاسبه است8رابطه (

ߩ	)8( =
ቀௗ
௟
ቁ (௖

௟
+ 2)

2(sin߶ + ௖
௟
)cos	߶

	௦ߩ

ماده هاي سازه به چگالینسبت چگالی سلول*ρلازم به ذکر است که
∗ߩ)باشد تشکیل دهنده سازه لانه زنبوري می = ఘ

ఘೞ
چگالی ρs) 8(در رابطه.(

- ي سازه لانه زنبوري است و نسبت حجمی روزنه سلولماده تشکیل دهنده
1هاي سازه برابر  − ఘ

ఘೞ
و شدگی باشد. این مقدار تقریباً برابر کرنش قفلمی

]،14باشد[) می9مطابق رابطه (

ௗߝ	)9( = 1− ∗ߩ = 1−
ቀௗ
௟
ቁ (௖

௟
+ 2)

2(sin߶ + ௖
௟
)cos	߶

	

لازم به ذکر است که با افزایش ضخامت دیواره سلول لانه زنبوري، کرنش 
شود که مقدار دقیق آن براي شدگی ایجاد شده کمتر از رابطه فوق میقفل
توان آن را از با استفاده از روش هاي لانه زنبوري موجود نیست و میسازه

کرنش نظیر انتهاي تغییر شکل در هر ردیف است. به ௗߝتجربی بدست آورد. 
منظور استخراج رابطه انرژي ویژه سازه، فرض شده است که انرژي جذب شده 

باشد. بر این اساستوسط سازه لانه زنبوري برابر انرژي کرنشی کل سازه می

Yفروپاشی پلاستیک اضلاع شیبدار در راستاي 3شکل 

ممان داخلی و خارجی بر روي ضلع شیب دار سلول4شکل 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

و همکارانداريگلهعلیسیدکمسرعتباايضربهايصفحهبارگذاريتحتمدرجزنبوريلانهسازهانرژيجذبتجربیوعدديتحلیلی،بررسی

16شماره ،14، دوره 1393اسفند العاده فوقمهندسی مکانیک مدرس، 264

	

-توان مساحت زیر نمودار تنشبراي محاسبه انرژي کرنشی بر واحد حجم، می
باشد،) می10کرنش را بدست آورد. رابطه انرژي کرنشی مطابق رابطه (

)10(	ܷ = න(නߝ݀ߪ)ܸ݀	

Vتانسور کرنش و ߝتانسور تنش وارد شده به سازه، ߪدر رابطه فوق 

ها در هر ردیف با ردیف باشند. از آنجایی که ضخامت سلولحجم سازه می
(از بالا به پایین ضخامت کاهش می یابد) براي محاسبه دیگر متفاوت است 

شود. انرژي، به طور جداگانه براي هر ردیف از روابط تحلیلی فوق استفاده می
شدگی کرنش قفل-اساس روابط تحلیلی ارائه شده، نمودار تنش مسطحبر 

) است. براي محاسبه میزان انرژي جذب شده بر واحد 6سازه مطابق شکل (
-)، سطح زیر نمودار تنش5حجم سازه لانه زنبوري مدرج با توجه به شکل (

شود. هر ردیف از سازه در یک تنش مسطح و یک کرنش سازه محاسبه می
با AL1100-Oگردد. این نمودار براي شدگی دچار تغییر شکل میفلکرنش ق

) ترسیم شده است.1هندسه مطابق جدول (
ߪبنابراین با در نظر گرفتن  = ߝو ௣ߪ = (برابري تنش با تنش ௗߝ

ردیف، انرژي کرنشی 6شدگی) براي هر یک از مسطح و کرنش با کرنش قفل
است،) 11بر واحد حجم سازه مطابق رابطه (

ݑ	)11( = ෍ߪ௣೔

଺

௜ୀଵ

ௗ೔ߝ 	

با استفاده از روابط تنش مسطح و کرنش قفل شدگی، انرژي کرنشی کل 
گردد،) می12سازه مطابق رابطه (

)12( 	ܷ = න(නߪ௣݀ߝௗ)ܸ݀ = ௣೔ߪ෍ܮܣ

଺

௜ୀଵ

ௗ೔ߝ
6 	

شدگی کرنش نظیر قفلௗ೔ߝتنش مسطح هر ردیف، ௣೔ߪ) 12در رابطه (
Lمساحت سازه لانه زنبوري عمود بر راستاي اعمال ضربه و Aهر ردیف، 

باشد. بر اساس هندسه ارتفاع سازه در راستاي طولی (راستاي برخورد) می
) قابل باز نویسی است،13سلول، رابطه انرژي مطابق رابطه (

)13(	ܷ = 2ܾ݈cos(߶)(15ܿ + 16݈sin(߶))෍ߪ௣೔

଺

௜ୀଵ

ௗ೔ߝ 	

) است،14مطابق رابطه (௣೔ߪکه 

௣೔ߪ	)14( = (
௨ߪ

݊ + 2)
݀௜

ଶ

(ܿ + ݈sin߶)(݈ − ݀௜)sin߶	

)، حجم و جرم سلول لانه زنبوري به ترتیب عبارتند 3با توجه به شکل (
))،16)و(15از(رابطه(

)15(	௖ܸ = ܾ݀(4݈ + 2ܿ)	
)16(	݉௖ = ௦ܾ݀(4݈ߩ + 2ܿ)	

انرژي، انرژي ویژههاي ی جاذبهاي مهم در طراحاز جمله پارامتر

کرنش سازه لانه زنبوري مدرج-نموار تنش5شکل 

اي براي میزان انرژي ویژه توان رابطهباشد که با استفاده از روابط فوق میمی
) ردیف 6) سازه داراي 1سازه لانه زنبوري مدرج بدست آورد. مطابق شکل 

ضخامت در هر با توجه به تفاوتسلول قرار دارد.15بوده و در هر ردیف 
آید،) بدست می17ردیف، جرم کل سازه مطابق رابطه (

)17(	݉ = ௦ܾ(32݈ߩ + 23ܿ)෍݀௜

଺

௜ୀଵ

	

بنابراین رابطه انرژي ویژه براي سازه مورد مطالعه بشکل ذیل خواهد بود 
)).18که مطلوبست این کمیت همواره بیشینه باشد(رابطه(

)18(	݁ =
ܷ
݉ =

15ܿ)߶ݏ݋2ܾ݈ܿ + ∑(߶݊݅ݏ16݈ ௗ೔ߝ௣೔ߪ
଺
௜ୀଵ

௦ܾ(32݈ߩ + 23ܿ)∑ ݀௜଺
௜ୀଵ

	

)، مقدار 18)) در رابطه (7) و (4با جایگذاري رابطه تنش مسطح (روابط (
کاملاً مومسان و سخت شوندگی توانی -انرژي ویژه براي رفتار ماده کشسان

تحلیلی بدست آمده از آزمایی نتایج قابل محاسبه است. به منظور راستی
تحلیل عددي (روش اجزاء محدود) استفاده شده است.

	آزمایی روابط تحلیلیراستی-3
آزمایی روابط تحلیلی بدست آمده بر اساس رفتار ماده با سخت براي راستی

شوندگی توانی، جذب انرژي یک سازه لانه زنبوري مدرج ساخته شده از پنج 
نرم افزار آباکوس شبیه سازي شده است. نوع آلومینیوم مختلف در محیط 

همچنین براي مقایسه نتایج آن با نتایج روابط تحلیلی بر اساس رفتار ماده 
کاملاً مومسان، جذب انرژي همان سازه لانه زنبوري مدرج ساخته -کشسان

کاملاً مومسان - شده از پنج نوع آلومینیوم مختلف بر اساس رفتار ماده کشسان
آباکوس شبیه سازي شده است. در هر حالت، سازه تحت در محیط نرم افزار

جذب انرژي جذب شده عددي با یک انرژي جنبشی قرار گرفته و میزان 
مشخصات هندسی سازه آمده است. 1تحلیلی مقایسه شده است. در جدول

هاي بکار رفته و میزان انرژي جنبشی اعمال شده مشخصات مادي آلومینیوم
کاملاً مومسان به -با سخت شوندگی توانی و کشسانبه سازه براي مدل ماده 

بندي سازه به منظور شبکه) نشان داده شده است. 3) و (2ترتیب در جداول (
از Bو Aو براي صفحات صلب S4Rاي گره4ي لانه زنبوري از المان پوسته

بندي سازه لانه استفاده شده است. شبکهR3D4اي المان دو خطی چهار گره
انجام گرفته که در این المان کرنش برشی در S4Rا استفاده از المان زنبوري ب

راستاي ضخامت ثابت فرض شده است. با توجه به اینکه سازه داراي هندسه 
اي استفاده گره4اي منظم است و از ورق نازك ساخته شده، از المان پوسته

ه شده اي استفادگره4شده و به دلیل هندسه منظم صفحه صلب از المان 
، S4Rالمان 4950شامل O1100-بندي مدل از جنس آلومینیوم است. شبکه

گره است. شبکه بندي مدل به همراه صفحات 7648و R3D4المان 906
نشان داده شده است.6یینی در شکلبالایی و پا

مدل المان محدود سازه لانه زنبوري مدرج و صفحات بالا و پایینی از جنس 6شکل 
O1100-آلومینیوم 
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انجام شده است. Tieهاي مختلف سازه با استفاده از قید اتصال لایه
و سازه از اتصال صفحه به صفحه جنبشی و Aهمچنین تماس بین صفحه 

به سازه از اتصال پنالتی بدون اصطکاك استفاده Bبراي تماس صفحه صلب 
حرکت تنها در Aشده است. به منظور اعمال شرایط مرزي بر روي صفحه 

(راستاي برخورد) آزاد بوده در حالی که تمام درجات آزادي صفحه Yراستاي 
B بسته است. لازم به ذکر است که صفحهA به جرم یک کیلوگرم با سرعت

ژي جنبشی اعمال شده)، به سازه برخورد کرده است.مشخص (بسته به انر
) ) میزان جذب 13بر اساس نتایج شبیه سازي عددي و رابطه تحلیلی 

مختلف آلومینیوم براي رفتار ماده با سخت هایی با انواعانرژي براي سازه
8و7هايکاملاً مومسان به ترتیب در شکل- شوندگی توانی و مدل کشسان

	
هندسی سازهمشخصات 1جدول

	O1100-براي آلومینیوم 	نماد
-،O5052-براي آلومینیوم

O7075  ،	-O6061   و
4-T2024	

d1	6/0مترمیلی	مترمیلی35/0	

c	7/2مترمیلی	مترمیلی7/2	

l	5/2مترمیلی	مترمیلی5/2	

d2	499/0مترمیلی	مترمیلی3/0	

d3	399/0مترمیلی	مترمیلی25/0	

d4	299/0مترمیلی	مترمیلی2/0	

d5	2/0مترمیلی	مترمیلی15/0	

d6	1/0مترمیلی	مترمیلی1/0	

	درجه63	درجه63	߶

و انرژي جنبشی اعمال شده به سازه براي رفتار مشخصات مادي آلومینیوم2جدول
ماده با سخت شوندگی توانی

ضریب رابطه 
نمایی      
(مگا پاسکال) 

]18[ 	

توان 
رابطه 
نمایی

]18[ 	

تنش بحرانی 
(مگا پاسکال)

]19[ 	

انرژي جنبشی 
اعمال شده به 

	سازه (ژول)
	نوع آلومینیوم

180	 2/0 	 137	 385/1 	 -O1100	
205	 2/0 	 150	 555/0 	 -O6061	
210	 13/0 	 172	 705/0 	 -O5052	
400	 17/0 	 290	 185/1 	 -O7075	
690	 16/0 	 437	 04/2 	 4-T2024	

و انرژي جنبشی اعمال شده به سازه براي رفتار مشخصات مادي آلومینیوم 3جدول 
کاملاً مومسان-ماده کشسان

نوع 
	آلومینیوم

تنش تسلیم 
(مگا پاسکال) 

]19[ 	

انرژي جنبشی 
اعمال شده به 

	سازه (ژول)
-O1100	 47/34 	 784/0 	
-O6061	 15/55 	 38/0 	
-O5052	 63/89 	 6/0 	
-O7075	 42/103 	 71/0 	

4-T2024	 05/324 	 2	

نمودار مقایسه میزان انرژي جذب شده تحلیلی و عددي براي سازه لانه 7شکل 
هاي مختلف آلومینیوم براي مدل ماده با سخت شوندگی توانیزنبوري مدرج با جنس

نمودار مقایسه میزان انرژي جذب شده تحلیلی و عددي براي سازه لانه 8شکل 
کاملاً مومسان-آلومینیوم براي رفتار ماده کشسانهاي مختلف زنبوري مدرج با جنس

آمده است.
نتایج عددي و تحلیلی میزان جذب انرژي براي دو مدل ماده مختلف در 

نیز مقایسه و میزان خطا گزارش شده است. 5و 4جداول
با مقایسه نتایج بدست آمده، نتایج عددي و تحلیلی براي مدل ماده با 

میزان 8تري داشته و در نمودار شکلمناسبسخت شوندگی توانی انطباق
انرژي جذب شده تحلیلی انطباق مناسبی با نتایج عددي دارد. در حالی که 

کاملاً مومسان نتایج عددي اختلاف زیادي با نتایج تحلیلی -براي مدل کشسان
و براي مدل 4/6دارد. حداکثر خطا براي مدل ماده با سخت شوندگی توانی %

بدست آمده است. با توجه به اینکه روابط 08/48مومسان %کاملاً -کشسان
تحلیلی براي مدل ماده با سخت شوندگی توانی بر اساس رفتار واقعی مواد 

-آل کشساناست، اختلاف بین نتایج عددي و تحلیلی نسبت به مدل ایده
است که از روابط تحلیلی کاملاً مومسان کاهش یافته است. بنابراین مناسب

کرنش و محاسبه میزان –ست آمده براي استخراج نمودار تنش جدید بد
انرژي جذب شده استفاده شود.

با دي و رابطه تحلیلی براي مدل مادهمیزان انرژي جذب شده در حل عد4جدول
سخت شوندگی توانی

درصد خطاي 
	نسبی

انرژي جذب 
شده در حل 
	عددي (ژول)

انرژي جذب 
شده با 

استفاده از 
) 13رابطه (

	(ژول)

نوع 
	آلومینیوم

4/6 	 385/1 	 48/1 	 -O1100	
2/3 	 555/0 	 537/0 	 -O6061	
1/0 	 705/0 	 704/0 	 -O5052	
4/0 	 185/1 	 18/1 	 -O7075	
4/3 	 04/2 	 97/1 	 4-T2024	
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میزان انرژي جذب شده در حل عددي و رابطه تحلیلی براي رفتار ماده 5جدول
کاملاً مومسان- کشسان

درصد خطاي 
	نسبی

انرژي جذب 
در حل شده

	عددي (ژول)

انرژي جذب 
شده با 

استفاده از 
) 13رابطه (

	(ژول)

نوع 
	آلومینیوم

08/48 	 784/0 	 407/0 	 -O1100	
89/32 	 38/0 	 255/0 	 -O6061	
8/30 	 6/0 	 415/0 	 -O5052	
9/36 	 71/0 	 448/0 	 -O7075	
3/21 	 2	 574/1 	 4-T2024	

آزمون تجربی-4
افزار آباکوس، آزمون به منظور صحت سنجی روش شبیه سازي عددي در نرم

تجربی سقوط وزنه با سرعت پایین بر روي سازه لانه زنبوري مدرج انجام شده 
طراحی و ساخته 9است. این سازه با توجه به امکانات ساخت، مطابق شکل

شده است.
هاي این سازه با استفاده از سمبه و ماتریس شکل داده شده و ردیف

به یکدیگر چسبانده شده است. ضخامت1سپس با استفاده از چسب فیلمی
، 8125/0، 016/1، 27/1، 6/1هاي اول تا ششم سازه به ترتیب برابر ردیف
	l=12متر است. همچنین براي این سازه میلی508/0و 635/0 mm،

c=15	 mmو߶ = 5/28و عمق آن 130است. ارتفاع و عرض سازه 36°
باشد. براي استخراج میAL6061-Oها از متر است. جنس تمامی ردیفمیلی

خواص مادي این آلیاژ و تحلیل با دقت بیشتر، جنس هر شش ضخامت تحت 
ها در آزمون تست کشش قرار گرفته است. خواص مکانیکی هر یک از ردیف

	آمده است.6جدول
ده است. آزمون ضربه با استفاده از دستگاه تست سقوط آزاد انجام ش

نشان داده شده است. در این آزمون یک 10نمایی از این دستگاه در شکل
متري 2/1گرم(برابر جرم وزنه و متعلقات) از ارتفاع 6/9776مجموعه به جرم 

رها شد. به دلیل وجود عوامل اتلاف انرژي جنبشی از جمله اصطکاك، با 
ه اندازه گیري شده استفاده از سرعت سنج سرعت وزنه هنگام برخورد به نمون

است. همچنین با استفاده از شتاب سنج، m/s5/4است. این سرعت برابر 
گیري شده شتاب وزنه در طول زمان برخورد به سازه و جذب انرژي اندازه

با ضرب نمودن مقدار شتاب در جرم وزنه نیروي عکس العمل سازه و با 	است.
یر شکل سازه بدست آمده است.گیري عددي از شتاب مقدار تغیدو بار انتگرال

شبیه سازي عددي-1- 4
با توجه به مشخصات هندسی و مادي سازه، جرم و سرعت برخورد وزنه، 

- شرایط بارگذاري و مرزي، آزمون تجربی بر روي نمونه تست در محیط نرم
سازي برخورد، وزنه با جرم افزار آباکوس شبیه سازي شده است. براي مدل

ذکر شده و بستر سازه به ترتیب با صفحات صلب در بالا و پایین صفحه  شبیه 
و براي صفحات C3D8Rسازي شده است. براي شبکه بندي سازه از المان 

استفاده شده است. بقیه شرایط شبیه سازي R3D4بالایی و پایینی از المان 
باشد.می3عددي مطابق بخش 

اي با سرعت کم با توجه به تغییر مکان سازه تحت بار ضربه-نیرونمودار
11اطلاعات بدست آمده از آزمون تجربی و شبیه سازي عددي مطابق شکل

																																																																																																																																											
1-	Adhesive-film

ترسیم شده است. همچنین مدل تغییر شکل یافته سازه پس از آزمون تجربی 
) با هم مقایسه شده است.12و شبیه سازي عددي در شکل(

	

	

نمونه تست سازه لانه زنبوري مدرج شش ردیفه9شکل 	

	
دستگاه آزمون سقوط وزنه10شکل 

تغییرمکان سازه لانه زنبوري مدرج براي آزمون تجربی و -نمودار نیرو11شکل 
حل عددي

(الف)

(ب)
آزمون 		نماي تغییر شکل یافته سازه لانه زنبوري مدرج حاصل از (الف)12شکل 

تجربی و (ب) حل عددي
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	هاي مختلفبا ضخامتO-6061خواص مکانیکی ورق آلومینیومی 6جدول

ضخامت
متر)(میلی 	

مدول کشسانی
	(گیگاپاسکال)

	توان رابطه توانی
ضریب رابطه توانی

	(مگاپاسکال)
	کرنش زوال %

تنش بحرانی
	(مگاپاسکال)

تنش تسلیم
	(مگاپاسکال)

6/1 	 28/68 	 213/0 	 77/202 	 76/23 	 39/131 	 59/51 	

27/1 	 98/66 	 245/0 	 66/242 	 142/25 	 141	 92/51 	

016/1 	 5/62 	 291/0 	 8/220 	 168/25 	 131	 7/50 	

8125/0 	 51/63 	 229/0 	 6/205 	 72/30 	 141	 50	

635/0 	 3/64 	 247/0 	 228	 06/27 	 134	 152/48 	

508/0 	 81/66 	 303/0 	 27/217 	 092/31 	 124	 53	

	
، نتایج عددي انطباق مناسبی با نتایج 12و 11هايبا توجه به شکل

دارد. به طوري که حداکثر خطا بین نیروي عکس العمل تجربی و تجربی 
است. بنابراین روش شبیه سازي عددي و پارامترهاي کاربردي 4/5عددي %

سازي مورد تائید قرار گرفته است. در این شبیه

اي و مدرج بودن سازهاي درون صفحهاهمیت بارگذاري ضربه-5
بارگذاري خارج صفحه، قابلیت جذب به طورکلی، سازه لانه زنبوري تحت 

اي دارد. بارگذاري خارج صفحه انرژي بالاتري نسبت به بارگذاري درون صفحه
در موردي که هدف فقط جذب میزان بالاتري از انرژي باشد، کاربرد دارد. 

هاي مهم در جذب انرژي اي از جمله پارامترمدت زمان انتقال نیروي ضربه
محافظت از بدن انسان یا یک قطعه حساس در است. در شرایطی که هدف، 
اي باشد، اهمیت مدت زمان انتقال نیرو، افزایش برابر آسیب ناشی از بار ضربه

اي در مدت زمان بیشتري انتقال یابد، آسیب یابد. زیرا هرچه بار ضربهمی
آید. اگر بارگذاري بر روي سازه لانه کمتري به بدن انسان یا قطعه وارد می

اي انجام پذیرد، مدت زمان انتقال نیرو در در جهت درون صفحهزنبوري 
یابد. به منظور مطالعه این مقایسه با بارگذاري خارج از صفحه افزایش می

بر m/s5موضوع در این تحقیق، برخورد یک جرم یک کیلوگرمی با سرعت 
اي در نرم دو سلول مشابه لانه زنبوري منظم در جهت درون و برون صفحه

متر سازي شده است. اندازه ضلع و عمق سلول یک سانتیار آباکوس مدلافز
) نشان داده شده 13در شکل (ايي بارگذاري درون و برون صفحهاست. نحوه

است.
بر اساس نتایج عددي بدست آمده نمودار نیرو بر حسب زمان در دو 

.است14حالت بارگذاري مطابق شکل 
اي نسبت به بارگذاري درون صفحهبا توجه به این شکل، در حالت 

اي، مدت زمان رسیدن نیروي انتقالی به مقدار بیشینه بارگذاري برون صفحه
اي به بیشتر است. همچنین مقدار نیروي بیشینه براي بارگذاري درون صفحه

اي است. این مهم در مراتب کمتر از مقدار نیروي بارگذاري برون صفحه
نرژي را جذب نموده است.  بنابراین در شرایطی است که میزان کمتري ا

باشد. این نوع اي هدف، کاهش نیروي انتقالی میبارگذاري درون صفحه
بارگذاري براي مواردي که جسم محافظت شونده نسبت به نیروي اعمالی 

هاي آسیب پذیر باشد(مانند اعضاي بدن انسان)، کاربرد دارد. جمله کاربرد
توان به گودال آسانسور اي میري درون صفحهسازه لانه زنبوري تحت بارگذا

اي ناشی از سقوط و صندلی نوزاد در خودرو به جهت کاهش اثر بار ضربه
وزاد در هنگام تصادف اشاره نمود.منظور کاهش آسیب به بافت نرم بدن ن

(الف)

(ب)
اياي و (ب) برون صفحهي بارگذاري، (الف) درون صفحهنحوه13شکل 	

اينمودار نیرو بر حسب زمان در دو حالت بارگذاري درون و برون صفحه14شکل

اي در مطالعه جاري مدرج بودن سازه باعث کاهش نرخ اعمال بار ضربه
شود. به منظور بررسی اهمیت مدرج بودن سازه به جسم محافظت شونده می

ازه با مدرج و سو کاهش سختی سازه از بالا به پایین، انتقال نیرو توسط سازه
سازي و افزار شبیهاي در محیط نرمضخامت یکسان تحت بارگذاري ضربه

	c=2.96	mm،	l=2.466سازي عددي سازه مدرج مقایسه شده است. در شبیه

mmو߶ = ، 599/0هاي اول تا ششم به ترتیب است. ضخامت ردیف54.4°
و 16/17متر، ارتفاع سازه میلی0692/0و 1449/0، 299/0، 4/0، 499/0

ها با متر است. براي سازه با ضخامت یکسان تمام ردیفمیلی4/76عرض آن 
متر در نظر گرفته شده است. براي هر دو مدل، جنس میلی6/0ضخامت ثابت 
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kgبا چگالی O-1100ها از آلومینیوم با نوع تمام ردیف
mଷൗ2700 .است

تار ناحیه مومسان آلومینیوم از مدل ماده با سخت شوندگی براي تعریف رف
توانی استفاده شده است. شکل تغییر شکل یافته سازه با ضخامت ثابت در 

العمل صفحه پایینی بر حسب زمان در و تغییرات نیروي عکس15شکل
نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست آمده در سازه مدرج، با 16شکل

ي مناسب و برابر با سازه با ضخامت ثابت، حداکثر نیروي وارد وجود جذب انرژ
شده به محافظت شونده در مراحل اولیه بارگذاري کاهش یافته است. به 
عبارت دیگر انتقال نیرو به صورت تدریجی و با تاخیر زمانی انجام شده و 

بنابراین خسارت کمتري به سازه محافظت شونده وارد شده است.
لانه زنبوري مدرج باید از محل اعمال بار به سمت پایین در تعریف سازه

سختی سازه کاهش یابد. این مهم به این دلیل است که هر ردیف، از پایین به 
سمت بالا، در بارگذاري با سرعت کم به صورت مجزا تغییر شکل دهد و بعد از 

شدگی کامل ردیف بعدي شروع به تغییر شکل نماید. با این نوع تغییرقفل
شکل، انتقال نیرو به سازه محافظت شونده به صورت تدریجی بوده و موج 

رسد.اي با تاخیر زمانی به جسم محافظت شونده میضربه

سازيبهینه- 6
باشد. در هاي ضربه از جمله پارامترهاي مهم میانرژي ویژه براي جاذي

اي هاي انرژي مطلوبست که هندسه و جنس سازه به گونهطراحی جاذب
نتخاب شود تا همواره میزان انرژي ویژه سازه بیشینه باشد. بر این اساس با ا

سازي سازه انجام شده است. در توجه به روابط تحلیلی بدست آمده بهینه
است.مرحله اول هندسه و در مرحله دوم جنس سازه بهینه شده

سازي مرحله اولبهینه- 6-1
سازي مطالعه عملکرد آن جهت بهینههاي ژنتیک با الهام از طبیعت و الگوریتم
آیند. این روش با الگو گرفتن از اصل انتخاب هاي پیچیده بدست میسیستم

هاي آنهاطبیعی موجودات زنده، در نظر گرفتن سیستم طبیعی و تکامل ژن

	
ثانیهمیلی8نمونه تغییر شکل یافته مدل با ضخامت ثابت در زمان 15شکل 

العمل بر حسب زمان براي سازه مدرج و ات نیروي عکسنمودار تغییر16شکل 
ضخامت ثابت

جهت انطباق با محیط و تداوم بقاء، جستجو را در فضاي کاوش از جمعیت 
نماید و با بکارگیري عملکردهاي ژنتیکی تا رسیدن به نقاط اولیه آغاز می

ز مهمترین یابد. یکی اهاي بهتر و احتمالاً بهترین آنها، جستجو ادامه مینمونه
ها، ]. از دیگر روش20ها امکان پردازش موازي می باشد[ویژگی این الگوریتم

ریزي درجه دوم متوالی است. این الگوریتم یک روش الگوریتم برنامه
باشد. براي استفاده از این روش باید سازي غیر خطی میتکرارپذیر براي بهینه

1روش به دنبال نقاط مناسبتابع هدف و قیود دو بار مشتق پذیر باشد. این

باشد. در این روش تابع هدف به یک تابع لاگرانژ تبدیل ارضا کننده قیود، می
آید و هاي درجه دوم ضریب مناسب لاگرانژ بدست میشده و با حل زیرمسئله

]. 21گردد[تابع هدف با اعمال قید غیرخطی کمینه می
سازي با ثابت نگه داشتن جرم سازه و تغییر در مرحله اول بهینه

6پارامترهاي هندسی انرژي ویژه بیشینه شده است. سازه اولیه متشکل از 
هاي است. جنس تمام ردیفXسلول در راستاي 15و Yسلول در راستاي 

است. مشخصات هندسی مدل اولیه در O1100-مدل اولیه از آلومینیوم 
خورد یک صفحه به جرم یک کیلوگرم با آمده است. سازه تحت بر1جدول

سازي در این مرحله کمینه است. هدف از بهینهm/s664/1سرعت اولیه 
سازي با کردن نسبت جرم به انرژي جذب شده توسط سازه است. بهینه

ریزي درجه دوم متوالی و  ژنتیک در محیط نرم استفاده از دو الگوریتم برنامه
ر هر دو الگوریتم تابع هدف نسبت جرم به افزار متلب انجام شده است. د

آمده 7انرژي جذب شده توسط سازه بوده و متغیرهاي طراحی در جدول 
است:lbو ubهاي است. حد بالایی و حد پایینی متغیرها به ترتیب برابر بردار

lb=[ 0005/0 ;	 0025/0 ;	 002/0 ; 0004/0 	; 0003/0 ; 0002/0 ; 0001/0 ; 00005/0 ; 9/0 ]
ub=[ 0006/0 ; 003/0 ; 0025/0 ; 0005/0 ; 0004/0 ; 0003/0 ; 0002/0 ; 0001/0 ; 3/1 ]

مطلوبست که به منظور اعمال تأثیر گشتاور خمشی در تغییر شکل سازه 
ௗشرط 

௟
< طراحی سازه مطلوبست که نیروي برقرار باشد. در 0.25

العمل احساس شده توسط محافظت شونده کاهش یابد. بنابراین قیود عکس
	باشند،لگوریتم مطابق روابط ذیل میمسئله براي هر دو ا

و دو معیار توقف اعمال شده 30در روش الگوریتم ژنتیک جمعیت اولیه 
و تعداد 100هاي تولیدي به است که عبارتند از اینکه تعداد حداکثر نسل

برسد. همچنین تلرانس قید و 20هاي پیاپی بدون تغییر نقطه بهینه به نسل
در نظر گرفته شده است. الگوریتم ژنتیک توسعه یافته بعد از 10-9تابع برابر 

تکرار با معیار توقف دوم خاتمه یافته است. نسبت جرم سازه به انرژي 31
ت. اما در کیلوگرم بر ژول بدست آمده اس475/7×10-4جذب شده برابر   

ریزي درجه دوم متوالی با در نظر گرفتن تلرانس قید و تابع برابر روش برنامه
تکرار با معیار توقف 20)، بعد از lbو نقطه شروع برابر حد پایینی(6-10

تلرانس قید و تابع متوقف شده است.
088/8×10-4در این حالت نسبت جرم سازه به انرژي جذب شده برابر 

هاي طراحی بدست متغیر8ژول بدست آمده است. در جدولکیلوگرم بر 
سازي آمده است. پس از مقایسه نتایج بدست آمده آمده از دو الگوریتم بهینه

ریزي درجه دوم متوالی، با توجه به اینکه نسبت از دو الگوریتم ژنتیک و برنامه
آن در جرم به انرژي جذب شده بدست آمده از الگوریتم ژنتیک کمتر از مقدار

ریزي درجه دوم متوالی بوده، نتایج الگوریتم ژنتیک به عنوان الگوریتم برنامه
نتایج بهینه مد نظر قرار گرفته است.
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سازيمتغیرهاي طراحی در مسئله بهینه7جدول
	متغیر طراحی	نماد
d1	)2(	x	

c	)3(	x	

l	)1(	x	

d2	)4(	x	

d3	)5(	x	

d4	)6(	x	

d5	)7(	x	

d6	)8(	x	

߶	)9(	x	

سازي مرحله دومبهینه-6-2
هاي هندسی مرحله اول، با در مرحله دوم با در نظر گرفتن جرم و پارامتر

ها مجدداً انرژي ویژه بیشینه شده است. مقاومت تغییر خواص مادي ردیف
هاي آلومینیوم انتخاب شده از بالا به پایین کاهشی است. ترتیب نهایی جنس

گیري آمده است. دلیل بکار9هر ردیف در جدول مواد انتخاب شده براي 
ها از بالا به پایین ترتیب انتخاب شده در مواد این است که باید سختی ردیف

مدرج باشد. چون جنس همه مواد کاهش یابد تا از نظر جنس هم سازه
آلومینیوم است، جرم سازه ثابت باقی مانده است. اما چون نسبت به مدل 

) از آلیاژهایی با مقاومت نهایی بالاتر استفاده AL-1100-Oبهینه اول(جنس 
) هر چه 7شده است، ظرفیت جذب انرژي افزایش یافته است. مطابق رابطه (

مقاومت نهایی بیشتر باشد تنش مسطح بیشتر بوده و در نتیجه انرژي جذب 
یابد. با توجه به در اختیار داشتن خواص مادي ) افزایش می13شده(رابطه 

هاي چهارم و پنجم یکسان در نظر گرفته نج نوع آلومینیوم، جنس ردیفتنها پ
388/1شود. با توجه به نتایج بدست آمده سازه اولیه قابلیت جذب کامل می

0625/5ژول و سازه بهینه مرحله دوم 6053/1ژول، سازه بهینه مرحله اول 
با ثابت نگه سازي انجام شدهژول انرژي جنبشی را دارند. بنابراین با بهینه

برابر افزایش یافته است.6/3داشتن جرم سازه، ظرفیت جذب انرژي آن تا 

تحلیل عددي-7
آزمایی رابطه انرژي کرنشی، فرضیات و پارامترهاي مورد به منظور راستی
سازي، جذب انرژي توسط سازه اولیه، بهینه مرحله اول و استفاده در بهینه

سازي شده و میزان جذب انرژي سه شبیهافزار آباکوس دوم در محیط نرم
سازي مقایسه شده است. براي سازه بهینه مرحله اول مدل با نتایج بهینه

l=2.466	mm ،c=2.96	mm ߔو = هاي اول تا ششم و ضخامت ردیف54.4°
متر، ارتفاع میلی0692/0و 1449/0، 299/0، 4/0، 499/0، 599/0به ترتیب 

متر است. در مدل اولیه و بهینه مرحله میلی4/76و عرض آن 16/17سازه 
با چگالی          O -1100ها از آلومینیوم با نوع اول، جنس تمام ردیف

kg
mଷൗ2700 است. براي تعریف رفتار ناحیه مومسان آلومینیوم از مدل ماده

دي مدل اولیه شامل بنبا سخت شوندگی توانی استفاده شده است. شبکه
5364گره و مدل بهینه شامل 7648و R3D4المان S4R ،906المان 4950
گره است. به منظور اعمال شرایط 8216و R3D4المان S4R ،916المان 

(راستاي برخورد) آزاد است،yحرکت تنها در راستاي Aمرزي بر روي صفحه 

	SQPالگوریتم ژنتیک ومتغیرهاي طراحی  بدست آمده از دو 8جدول

	متغیر	مقدار اولیه	الگوریتم ژنتیک	SQPروش 
	d1	مترمیلی6/0	مترمیلی599/0	مترمیلی5826/0
	c	مترمیلی7/2	مترمیلی96/2	مترمیلی94/2
	l	مترمیلی5/2	مترمیلی466/2	مترمیلی47/2

	d2	مترمیلی499/0	مترمیلی499/0	مترمیلی4868/0
	d3	مترمیلی399/0	مترمیلی4/0	مترمیلی3868/0
	d4	مترمیلی299/0	مترمیلی299/0	مترمیلی286/0
	d5	مترمیلی2/0	مترمیلی1449/0	مترمیلی186/0
	d6	مترمیلی1/0	مترمیلی0692/0	مترمیلی0899/0

	߶	درجه63	درجه43/54	درجه4/55

	ژول388/1	ژول6053/1	ژول4837/1
انرژي 

	جذب شده

	جنس هر ردیف از سازه بهینه9جدول
	جنس آلومینیوم	ردیف
	T2024-4	اول
	O7075-	دوم
	O5052-	سوم

	O6061-	چهارم
	O6061-	پنجم
	O1100-	ششم

بسته شده است. با توجه به انرژي Bدر حالی که تمام درجات آزادي صفحه 
Aسازي، در حالت بهینه مرحله اول صفحه صلب جنبشی بدست آمده از بهینه

و در حالت بهینه مرحله دوم 791/1	m/sبا جرم یک کیلوگرم و سرعت اولیه
به سازه برخورد 25/2	m/sکیلوگرم و سرعت اولیه2با جرم Aصفحه صلب 

نموده است. نمایی از مدل تغییر شکل یافته سازه اولیه و بهینه مرحله اول و 
) 18) ، (17هاي (میلی ثانیه جذب کامل انرژي در شکل5/5دوم را در زمان 

) ) آمده است. نمودار جذب انرژي سازه لانه زنبوري مدرج مدل اولیه، 19و 
)  نشان داده شده است. بر 20ان در شکل (مدل بهینه اول و دوم بر حسب زم

، سازه 388/1اساس این نمودار، با ثابت بودن جرم سازه اولیه قابلیت جذب 
و سازه بهینه مرحله دوم قابلیت 6053/1بهینه مرحله اول قابلیت جذب 

ژول انرژي جنبشی را دارند.0625/5جذب 
عد از رسیدن ) علت افزایش انرژي جنبشی سازه ب20با توجه به شکل (

باشد. این انرژي به مقدار صفر، انرژي کشسانی(فنري) ذخیره شده در سازه می
کند. پس از جذب انرژي جنبشی آزاد شده و وزنه را به سمت بالا پرتاب می

بنابراین با توجه به نتایج عددي، ظرفیت جذب انرژي سازه مطابق ظرفیت 
این اساس رابطه تحلیلی سازي است. برجذب انرژي حاصل از نتایج بهینه

سازي ارائه شده براي میزان جذب انرژي سازه لانه زنبوري مدرج و روش بهینه
آزمایی شده است. با توجه به انطباق مناسب نتایج عددي با روابط راستی

تحلیلی، فرضیات و پارامترهاي استفاده شده در استخراج تابع هدف تائید 
اند.شده

میلی ثانیه5/5شکل یافته مدل اولیه در زمان نمونه تغییر 17شکل 

میلی ثانیه5/5نمونه تغییر شکل یافته مدل بهینه مرحله اول در زمان 18شکل 
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میلی ثانیه5/5نمونه تغییر شکل یافته مدل بهینه مرحله دوم در زمان 19شکل 

و دوم بر حسب نمودار تغییرات انرژي جنبشی مدل اولیه و بهینه مرحله اول 20شکل 
زمان

گیرينتیجه- 8
گی توانی و تئوري حد پایین شوندبا در نظر گرفتن مدل ماده با سخت

کاملاً -اي براي تنش مسطح سازه لانه زنبوري با رفتار ماده کشسانرابطه
مومسان و سخت شوندگی توانی بدست آمده است. با استفاده از رابطه کرنش 

ي میزان انرژي جذب شده توسط سازه لانه هشدگی و انرژي کرنشی، رابطقفل
زنبوري مدرج استخراج شد. بر اساس این رابطه، میزان انرژي جذب شده 

نوع آلومینیوم مختلف براي هر دو 5توسط سازه لانه زنبوري مدرج از جنس 
آزمایی روابط تحلیلی استخراج مدل ماده محاسبه گردید. به منظور راستی

سخت شوندگی توانی، مسئله در محیط نرم افزار شده براي مدل ماده با 
آباکوس شبیه سازي شد. همچنین براي مقایسه نتایج آن با نتایج روابط 

کاملاً مومسان، جذب انرژي همان سازه - تحلیلی بر اساس رفتار ماده کشسان
لانه زنبوري مدرج ساخته شده از پنج نوع آلومینیوم مختلف بر اساس رفتار 

مومسان در محیط نرم افزار آباکوس شبیه سازي شد. به کاملاً- ماده کشسان
منظور کسب اطمینان از روش شبیه سازي عددي، آزمون ضربه با سرعت کم 

انجام AL6061-Oبر روي یک سازه لانه زنبوري ساخته شده از جنس ورق 
شده است. پس از شبیه سازي عددي این آزمون، نتایج عددي و تجربی 

دهد. بنابراین میزان انرژي جذب شده حاصل از انطباق مناسبی را نشان می
حل عددي با حل تحلیلی براي مدل ماده با سخت شوندگی توانی مقایسه شد 

% اصل ح4/6که انطباق مناسبی را نشان داد به طوري که حداکثر خطا 
کاملاً مومسان -گردید. درحالیکه حداکثر خطا براي رفتار ماده کشسان

بدست آمد که نشان دهنده مناسب بودن روابط تحلیلی بدست آمده %08/48
شوندگی توانی براي محاسبه تنش در این تحقیق بر اساس مدل ماده با سخت
سازي ز بهینهباشد. در مرحله اول امسطح و انرژي ویژه سازه لانه زنبوري می

میزان جرم به انرژي جذب شده براي سازه لانه زنبوري مدرج با استفاده از 
ریزي درجه دوم متوالی و هاي برنامهروابط تحلیلی ارائه شده و الگوریتم

هاي هندسی ژنتیک کمینه گردید. در مرحله دوم، با در نظر گرفتن پارامتر
رژي ویژه سازه تغییر  یافت و بهینه خواص مادي هر ردیف با هدف افزایش ان

- براي هر ردیف نوع خاصی از آلومینیوم انتخاب شد. بر اساس نتایج بهینه
سازي، در مرحله اول با ثابت نگه داشتن جرم سازه، ظرفیت جذب انرژي 

افزایش یافت. در ادامه براي 264و در مرحله دوم %18نسبت به مدل اولیه %

سازي، شبیه سازي عددي ه شده و نتایج بهینهآزمایی روابط تحلیلی ارائراستی
افزار جذب انرژي توسط سازه اولیه و بهینه مرحله اول و دوم در محیط نرم

آباکوس انجام گردید. بر اساس نتایج عددي، سازه بهینه قابلیت جذب انرژي 
محاسبه شده را داشت. با انطباق مناسب نتایج عددي و تحلیلی، روابط 

آزمایی شد. بطور خلاصه مشاهده شد که مدرج راستیتحلیلی و فرضیات 
اي به اي باعث کاهش اعمال نیروي ضربهبودن سازه و بارگذاري درون صفحه

شود.جسم یا فرد و کاهش خسارت می
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