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در این مقاله به شوند. هاي انرژي بطور گسترده در صنایع خودروسازي، ریلی و هوایی به کار گرفته میعنوان جاذبهاي جدار نازك بهسازه
هاي عددي با استفاده سازيمدلجدار نازك تحت بارگذاري دینامیکی محوري پرداخته شده است. هايلولهبررسی رفتار لهیدگی و جذب انرژي 

کارگیري دستگاه تست یونیورسال مورد ها، ابتدا لوله مربعی با بهانجام شده و براي اعتبارسنجی نتایج تحلیلداینا-ال اسافزار اجزاء محدود از نرم
حاصل از آزمایش مقایسه شده است. پس از سازي شده و نتایج آن با نتایج شبیهداینا-ال اسآزمایش لهیدگی قرار گرفته و سپس این لوله در 

هاي دو جداره با مقاطع هاي عددي بر روي لولهسازيسازي عددي و تجربی، در مرحله بعد شبیهحصول اطمینان از تطابق مناسب نتایج شبیه
طع لوله داخلی به اندازه ضلع هاي (نسبت اندازه ضلع مقهاي داخلی و با مقیاسضلعی تقویت شده با ورقهضلعی و هشتمربعی، ششمختلف 

تحت بارگذاري دینامیکی محوري انجام شده است. جهت تعیین بهترین لوله از نظر جذب 1و 0.75، 0.5، 0.25، 0مقطع لوله خارجی) متفاوت 
هاي لعی و با مقیاسضگیري چند معیاره تاپسیس استفاده شده است. نتایج نشان داد که لوله دو جداره با مقطع هشتانرژي، از روش تصمیم

بهین توسط - Dرویه پاسخ و معیار و ضخامت این لوله از روشداراي رفتار لهیدگی بهتري است. براي تعیین مقادیر بهینه مقیاس0.5و 0.25
قایسه شده و لوله ضلعی با تعداد چهار و هشت تقویتی مها استفاده شده است. در نهایت میزان جذب انرژي لوله دو جداره هشتطراحی آزمایش
ضلعی با چهار تقویتی به عنوان لوله بهینه با نیروي بیشینه برخورد کمتر انتخاب شده است.دو جداره هشت
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	 Thin-walled structures are frequently used as energy absorbers in automotive, railway and aviation
industries. This paper deals with the collapse and energy absorption behavior of thin-walled structures
under dynamic axial loading Numerical modeling was performed using finite element code LS-DYNA.
In order to validate the results of finite element analyses, a square tube was collapsed using universal
test machine. This tube was then simulated in LS-DYNA, and the results were compared with those of
experiments. There was good agreement between the numerical and experimental results. The tubes
with different cross-sections namely square, hexagonal and octagonal shapes reinforced with inside ribs
as well as with different scales (ratio of sectional side length of the inner tube to that of outer tube) 0,
0.25, 0.5, 0.75 and 1 were simulated in LS-DYNA. To determine the suitable cross-section in terms of
crashworthiness, multi-criteria decision making method known as Technique of Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) was employed. The results demonstrated that the double walled
tube with octagonal cross-section possessing the scale between 0.25 and 0.5 had the best
crashworthiness behavior. To find the optimum values of scale and wall-thickness, response surface
method (RSM) and D-optimal criterion using design of experiments (DOE) were utilized Moreover, the
effect of number of inside ribs (4 and 8) on the capability of absorbing energy was also investigated.
The results showed that the octagonal tube with 4 inside ribs was able to absorb more collision energy.
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مقدمه- 1
ها، توجه خاصی به امروزه با افزایش تصادفات رانندگی و شدت اعمال قانون

شود. به همین هاي انرژي مناسب براي کاهش صدمه مالی و جانی میجاذب

با مقاطع جدار نازك به عنوان جاذب هايوسعت از لولهدلیل در صنایع به 
در مکانیک ضربه و برخورد، بارگذاري به صورت شود. انرژي استفاده می
جدار نازك که هاي مقطعافتد، بدین منظور جهت طراحی دینامیکی اتفاق می
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توانایی مقاومت در برابر ضربه و کاهش نیروي برخورد را داشته باشند نیاز به 
. [2,1]باشد هاي تغییر شکل مواد میدانش در مورد دینامیک سازه و مکانیزم

شکلتغییراصطکاك،برغلبهصرفبرخوردازحاصلجنبشیانرژي
توانندمیانرژيجاذبهايشود. سیستممیقطعاتشکستیاپلاستیک

شکلتغییرمختلفهايروشطریقازراغیرالاستیکوالاستیکانرژي
محدودیتخاطربهانرژيجذبسیستمپذیريضربه.[4,3]مستهلک کنند 

-بهینهحالتدارايشکل سیستم،تغییرمیزانوتحملقابلنیرويمقداردر
شود. تعیینوبررسیضربهانرژيجذبسیستمهربرايبایدکهاستاي

افزایشباکهاستدلیلاینبهتحملقابلنیرويمقداردرمحدودیت
وشدهواردنقلیهوسیلهسرنشینانبهنیرواینسیستم،نیرويتحملظرفیت
.[5]اندازد میخطربهراهاآنجانسلامت

دو هايلولهرفتار جذب انرژي [6]حسینی تهرانی و پیرمحمد 
و مایل را بررسی کردند و دریافتند که ساده تحت بارگذاري محوري11جداره

تحت بارگذاري محوري رفتار لهیدگی مناسب و جذب هاي دو جدارهلوله
هاي جدار نازك به دلیل وزن کم و رفتار مناسب در انرژي بالایی دارند. سازه

برابر لهیدگی در اثر ضربه که یک مسئله مهم در کاهش نیروي برخورد و 
طرف. از[8,7]باشد، کاربرد وسیعی دارند حفظ جان مسافران وسایل نقلیه می

ازضربهجذبسیستمدربه سرنشینانواردنیرويخاطرکاهشبهگرادیگر
- شکلتغییردچارتجهیزاتبدنهوشود، سازهاستفادهپاییناستحکامبامواد
.[9]وارده بیشتر است حالت خساراتآندرکهشدهشدیدهاي

سازي چند هدفه در هاي بهینهبا انجام تحلیل[10]عباسی و همکاران 
- هاي جدار نازك دریافتند که لولهمرحله طراحی آزمایش بر روي سازهچهار 
- کنند. در لولهو ضخامت بالا، انرژي بیشتري را جذب میبا تعداد ضلعهاي
جدار نازك، میزان جذب انرژي و نیروي برخورد به عوامل زیادي همچون هاي

... بستگی شکل سطح مقطع، ضخامت، زاویه برخورد، مشخصه ابعادي آنها و 
دارد که از این میان شکل سطح مقطع تاثیر بسیار مهمی در افزایش جذب 

ها تاثیر مهمی در استحکام و مقطع. همچنین تعداد ضلع [10,5]انرژي دارد 
ها در محدوده دارند.  زاویه بین این ضلعدر برابر بارگذاريهاپایداري لوله

. در [11]درجه جهت افزایش قابلیت جذب انرژي تاثیر بسزایی دارد 120-90
ها به دو معیار مهم براي افزایش جذب انرژي توجه طراحی و تحلیل این لوله

با ضخامت شود: استفاده از مواد با خواص مکانیکی خوب و طراحی لولهمی
. [11,10]بهینه شده جهت رفتار لهیدگی و فروریزشی مناسب 

دو جداره بسیار مورد استقبال هايلولههاي اخیر، استفاده از در سال
محققان جهت جذب انرژي برخورد قرار گرفته است. ویرزبیکی و آبرامویچ 

، جذب انرژي لولهاند که تعداد گوشه طی انجام تحقیقی نتیجه گرفته[12]
سه با مقای[13]دهد. چن و ویرزبیکی برخورد را به شدت تحت تاثیر قرار می

دو لولهاند که ساده و دو جداره نتیجه گرفتههايلولهمیزان جذب انرژي 
ساده دارد. هايلولهدرصد جذب انرژي بیشتري نسبت به 15جداره به میزان 

هايلولهدهد که کارهاي بسیار محدودي در خصوص مطالعه منابع نشان می
، دو [14]دو جداره انجام شده است. براي مثال، حسینی تهرانی و پیرمحمد 

ها را از همدیگر هم مرکز دایروي را بررسی کردند و فاصله مناسب آنلوله
قابلیت جذب [15]جهت جذب انرژي بهتر به دست آوردند. زانگ و همکاران 

نژاد و نیکمربعی هم مرکز پر شده از فوم را مطالعه کردند. لولهانرژي 
اورتان را مربعی پر شده از فوم پلیلولهقابلیت جذب انرژي [16]همکاران 

ها به نتایج خوبی از نظر تماس بین لوله با فوم با مقایسه بررسی کردند. آن

																																																																																																																																											
1 Double walled tubes

سازي عددي رسیدند. با بررسی کارهاي انجام شده آزمایش تجربی و مدل
به دو جداره لولهرژي قبلی توسط محققان مشخص است که قابلیت جذب ان

دو جداره لولهاندازه کافی بررسی نشده است. لذا در این پژوهش تعدادي 
ها مورد مطالعه قرار گرفت. تقویت شده طراحی شد و قابلیت جذب انرژي آن

- هاي فاکتوریلی براي مطالعه پارامتریکی و بهینهمحققان امروزه از روش
هاي حاصل معیاري براي تشخیص پاسخبرند. آنالیز فاکتوریلیسازي بهره می

از فاکتورهاي ورودي یک سیستم است. این روش ابزاري مناسب براي بررسی 
2سازي چند هدفهو بهینه

رود. در این میان شمار میها بهدر طراحی آزمایش2
هاي جدار نازك کاربرد وسیعی دارد روش رویه پاسخ در بررسی رفتار مقطع

محققان زیادي از روش بهینه سازي به روش رویه پاسخ جهت طراحی .[17]
هاي جدار نازك بهینه و مناسب در برابر ضربه در حالت بارگذاري سازه

. [19]اند و کمانش استفاده کرده[18]اي ، بارگذاري زاویه[17,16]محوري 

دو جداره هايلولهبه بررسی عددي و تجربی [20]و همکاران جوسورف
با هايلولهها نشان دادند که در مربعی تحت بارگذاري محوري پرداختند. آن

هاي تقویتی تاثیر مثبتی در بهبود ضخامت و وزن یکسان، استفاده از دیواره
سازي شرایط لهیدگی و افزایش جذب انرژي داشته و در ادامه به بهینه

صادقی و لیرویه پاسخ پرداختند. عفاکتورهاي فوق با استفاده از روش
زنبوري با استفاده از الگوریتم سازي جاذب انرژي لانههمکاران به مساله بهینه

پذیري سازه مانند تنش ژنتیک پرداختند و نشان دادند که خصوصیات ضربه
میانگین و تنش بیشینه، به ضخامت و ابعاد سلول وابسته هستند و میزان 

کاك و ارتفاع سلول کمتر ها به مدول یانگ ماده، ضریب اصطوابستگی آن
سازي، جذب انرژي ها با استفاده از روش رویه پاسخ و بهینهاست. همچنین آن

. در تحقیق دیگري [21]ها را با ارائه طرح بهینه افزایش دادند این سازه
ضلعی قابلیت جذب هاي با مقطع چندچوبینی و همکاران نشان دادند که لوله

. [22]اي دارند هاي دایرهلهانرژي بالاتري را نسبت به لو
هاي با مقاطع با وجود تحقیقات فراوان بر روي قابلیت جذب انرژي لوله

هاي دو جداره با مقیاس و تعداد اي بر روي رفتار لهیدگی لولهمختلف، مطالعه
تقویتی مختلف انجام نشده است. در این تحقیق رفتار لهیدگی و جذب انرژي 

- ضلعی و هشتمربعی، ششجدار نازك مختلف طع هاي دوجداره با مقالوله
هاي داخلی تحت بارگذاري دینامیکی محوريضلعی تقویت شده با ورقه

شود. همچنین مقادیر بهینه مقیاس و ضخامت بهترین لوله بدست بررسی می
آمده از نقطه نظر قابلیت جذب انرژي، با استفاده از روش بهینه سازي رویه 

. گرددپاسخ محاسبه می

هاي عدديو مدلسازيدو جداره هايلولههندسه -2
ها با تقویتی متصل به وسط ضلعهاي دو جدارهبا مقطعدر این تحقیق لوله

طور که طراحی و قابلیت جذب انرژي آنها مورد مطالعه قرار گرفته است. همان
-هاي مربعی، ششاز مقطعهاي دو جدارهشود، لولهمشاهده می" 1شکل "در 

که داراي وزن یکسانی هااند. این لولهضلعی تشکیل شدهضلعی و هشت
)1 ,0.75 ,0.5 ,0.25 ,0(مختلف)a/b(هستند هر کدام در پنج مقیاس 

هااند. همچنین جهت سهولت، لولهسازي شدهطراحی و مدل1مطابق جدول 
گذاري شدند.نام1هاي مختلف مطابق جدول با مقاطع و مقیاس

محدود ءافزار اجزاالذکر از نرمفوقهايسازي لولهسازي و شبیهبراي مدل
ها، از یک استفاده شده است. جهت اعمال بار محوري به این لولهداینا- ال اس

استفاده کیلوگرم27وزنومتر بر ثانی15داراي سرعت اولیه 33دیوار صلب

																																																																																																																																											
2 Multi-objective optimization design
3 Rigid wall
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(a)(الف) (b)(ب)  (c)(ج) 
Fig. 1 Double walled tubes with different cross-sections (a) hexagonal,
(b) octagonal and (c) square

ضلعی و ضلعی، (ب) هشت(الف) ششبا مقاطع مختلفهاي دو جدارهلوله1شکل 
(ج) مربعی 

به این صورت است که در قسمت برخورد هاشده است. شرایط مرزي این لوله
به یک صفحه هامذکور کاملاً آزاد و انتهاي دیگر لولهبا دیوار صلب

را ببینید). در 2ها مقید شده است (شکل ثابت، متصل و در همه جهت11صلب
اي چهار ها از روابط المان پوستههاي داخلی و خارجی آنو دیوارههالوله

گیري در راستاي ضخامت نقطه انتگرالبا پنج22تساي-گوش، نوع بلیچکو
ها، بندي لولهاستفاده شده است. جهت تعیین اندازه المان مناسب در شبکه

1×1صورت ها بههاي همگرایی انجام گرفت و در نهایت اندازه آنتحلیل
متر انتخاب گردید. لازم به ذکر است که در نواحی خاصی از مدل به میلی

شده است. تر استفادهها از مش تطبیقی بهینه و ریزهاي لولهخصوص گوشه
از قید تماسی سطح به هاي صلب با لولهجهت تعریف تماس بین صفحه

جهت جلوگیري از فرو رفتن لوله در خودش44و از قید تماس اتوماتیک33سطح
فرض 0.15براي همه سطوح تماسی 55استفاده شده است. اصطکاك کولمب

.[23]شده است 

انتخاب شده AA6060-T4ها آلیاژ آلومینیم در این تحقیق، جنس لوله
2700برابرچگالیباشد: میصورتاین به آن خواص مکانیکی است که

68000برابریانگمدول، 0.33مکعب، نسبت پواسون برابر کیلوگرم بر متر

هامشخصات هندسی لوله1جدول 
Table 1 Geometry specification of tubes

a/b(b (mm)t (mm)مقیاس (گذاريناممقطع لولهشماره

H-0048.21.5ضلعیشش1

H-0.250.2548.21.36ضلعیشش2

H-0.50.548.21.25ضلعیشش3

H-0.750.7548.21.15ضلعیشش4

H-1148.22.14ضلعیشش5

O-0035.21.37ضلعیهشت6

O-0.250.2535.21.29ضلعیهشت7

O-0.50.535.21.22ضلعیهشت8

O-0.750.7535.21.16ضلعیهشت9

O-1135.22.19ضلعیهشت10

S-0077.31.33مربعی11

S-0.250.2577.31.23مربعی12

S-0.50.577.31.14مربعی13

S-0.750.7577.31.07مربعی14

S-1177.32مربعی15

																																																																																																																																											
1 Rigid plate
2 Belytschko-Lin-Tsay
3 Automatic surface to surface
4 Automatic single surface
5 Coulomb friction

و استحکام کششی نهایی برابر پاسکالمگا56پاسکال، تنش تسلیم برابر مگا
براي داینا-ال اسافزار در نرم61236مگاپاسکال. از ماده شماره158
سازي ماده استفاده شده است. همچنین مشخصات ماده مذکور در ناحیه مدل

.[6]آورده شده است 2پلاستیک در جدول 

هاي عددياعتبارسنجی تحلیل-3
هاي عددي اعم از الگوي فروریزش و منحنی تحلیلبراي اعتبارسنجی نتایج 

STM-150کارگیري دستگاه یونیورسال مدل با بهمربعیجابجایی، لوله- نیرو
دستگاه آزمایش یونیورسال به "3شکل "تحت آزمایش فشار قرار گرفت. 

دهد.را نمایش میمربعیهمراه نمونه لوله
تشکیل یافته است. پس از این دستگاه از دو قسمت فک بالایی و پایینی

گذاشتن نمونه آزمایشگاهی بر روي فک پایینی، صفحه صلب بالایی دستگاه 
به صورت کنترل جابجایی با سرعت ثابت به سمت پایین تغییر موقعیت داده 

مذکور شود. بدین ترتیب آزمایش لهیدگی لولهها میو باعث فروریزش لوله
بر روي پس از گذاشتن نمونه لولهاستاتیکی تحت بارگذاري محوري و شبه

و با"3شکل "فک پایینی دستگاه تست یونیورسال نشان داده شده در 
صورتدقیقه متر برمیلی10حرکت رو به پایین فک بالایی با نرخ بارگذاري 

Fig. 2 Schematic of finite element analysis of tubes under axial loading
تحت بارگذاري محوريهاهاي اجزاء محدود لولهتحلیلواره طرح2شکل 

AA6060-T4[6]کرنش آلومینیم اکسترود شده -تغییرات تنش2جدول 
Table 2 Variations of stress-strain for AA6060-T4 [6]
158 156 152 146 143 126 71 56 )MPa(تنش 

0.175 0.15 0.1 0.075 0.05 0.025 0.002 0 پلاستیکیکرنش 

Fig. 3 Universal test machine together with a sample of square tube
مربعیدستگاه تست یونیورسال به همراه نمونه لوله3شکل 

																																																																																																																																											
6 MODIFIED-PIECEWISE-LINEAR-PLASTICITY
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استفاده شده در آزمایش لهیدگی در مربعیگرفت. مشخصات هندسی لوله
ارائه شده است.3جدول 
(شامل لوله مربعینتایج آزمایش تجربی "4شکل " لهیده انجام شده 

دهد. لوله مربعی لهیده شده بدست جابجایی) را نشان می-نیروشده و منحنی
ها و شکل لهیدگی یکسان سازي از نظر تعداد چینآمده از آزمایش و شبیه

جابجایی حاصل از نتایج تجربی و عددي شبیه -بوده و همچنین نمودار نیرو
هاي عددي تطابق قابل قبولی با نتایج ین نتایج تحلیلباشند. بنابراهم  می

آزمایش تجربی دارند. لازم به ذکر است که به منظور استفاده از نتایج تحلیل 
هاي عددي دینامیکی، استاتیکی در تحلیلتحت بارگذاري شبهلهیدگی لوله

تاثیر متغیرهاي اینرسی و نرخ کرنش در حالت دینامیکی نیز بایستی لحاظ 
(که در این تحقیق استفاده شده است) شو د. از طرفی مواد آلومینیمی 

صرف نظر قابل کرنش حساسیت ناچیزي به نرخ کرنش دارند، لذا تاثیر نرخ 

مربعیمشخصات هندسی لوله3جدول
Table 3 Geometry specification of square tube

)mmاندازه ( مشخصات
35 b
1.8 t
100 ارتفاع

(a) (الف) 

(b)(ب) 

(ج)  (c)
Fig.  4 (a) Collapsed tube after compression experiment, (b) collapsed
tube resulting from the FE analysis and (c) force-displacement curve
for experimental and numerical results.

لهیده شده حاصل از از آزمایش فشار، (ب) لولهلهیده شده حاصل (الف) لوله4شکل 
جابجایی حاصل از نتایج آزمایش تجربی و -سازي اجزاء محدود و (ج) منحنی نیرومدل

عددي

) براي تاثیر 1طبق رابطه (11کردن است. بدین منظور از ضریب دینامیکی
سازي عددي در حالت بارگذاري دینامیکی استفاده شده اینرسی در شبیه

	.[24]است 

2تنش଴ߪکه در آن 

مقدار جابجایی ݇پهناي لوله مربعی، ܾضخامت لوله، ݐ، 2
- ضریب دینامیکی میߛموثر لوله در اثر بارگذاري نسبت به طول اولیه آن و 

باشد. طبق بررسی هانسن و همکاران این ضریب براي جنس آلومینیم 
AA6060-T4 متر بر 8-20در محدوده سرعت بارگذاري1.3-1.6به مقدار

هاي عددي صورت گرفته در تحقیق . در تحلیل[25]دست آمده استثانیه، به
15براي سرعت بارگذاري 0.7برابرkو 1.48حاضر از ضریب دینامیکی برابر 
. با فرض این ضرایب، تغییرات نیروي [26,25]متر بر ثانیه استفاده شده است 

)) در 1متوسط لهیدگی تحت بارگذاري استاتیکی و دینامیکی (طبق رابطه (
متر در میلی2و 1.5، 1، 0.5)3ضخامتهاي مختلف لوله مربعی (طبق جدول 

از بارگذاري شود که نتایج حاصل آورده شده است. مشاهده می"5شکل "
استاتیکی و دینامیکی با یکدیگر تطابق خوبی دارند.

شایان ذکر است که در منابع متعددي از روش استفاده شده در تحقیق 
هاي عددي با نتایج تجربی حاضر (به عبارت دیگر اعتبارسنجی نتایج تحلیل

هاي سازياستفاده از این کد در شبیهو سپساستاتیکیتحت بارگذاري شبه
لهیدگی تحت بارگذاري دینامیکی) جهت اعتبارسنجی نتایج عددي استفاده 

.[23,18,15,8]شده است (براي مثال رجوع شود به مراجع 

بحث و بررسی نتایج- 4
مطابق نکات ذکر "1شکل "هاي دو جداره با مقاطع نشان داده شده در لوله

تحت بارگذاري داینا-ال اسافزار اجزاء محدود در نرم2شده در بخش 
سازي و تحلیل شدند. در این بخش نتایج و بحث بر روي نتایج مستقیم مدل

گیري چند معیاره تاپسیس (براي تعیین سازي روش تصمیمبه همراه پیاده
هاي با مقاطع و مقیاس مختلف بر اساس معیارهاي بهترین گزینه از بین لوله

استفاده شده است) بر روي نیروي متوسط دینامیکی و نیروي بیشینه برخورد
	شود.ارایه میداینا-ال اسنتایج 

دو جداره تحت بارگذاري محوريهاينتایج تحلیل عددي لوله- 4-1
(همانند شکل پاسخ لهیدگی لوله ) مورد بررسی 2ها تحت بارگذاري محوري 

هاي مختلفها با مقاطع و مقیاسهمه این لوله"6شکل "قرار گرفته و مطابق 

Fig. 5 Variations of mean crushing force vs thicknesses of square tube
هاي مختلف لوله مربعیتعییرات نیروي متوسط لهیدگی براي ضخامت5شکل 

																																																																																																																																											
1 Dynamic coefficient
2 Flow stress

)1(

ୟ୴୥ିୱ୲ୟ୲୧ୡܨ =
136.037

݇ ଼.ଵݐ଴ܾ଴.ଶߪ

ୟ୴୥ିୢ୷୬ୟ୫୧ୡܨ = ߛ
136.037

݇
଼.ଵݐ଴ܾ଴.ଶߪ
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دچار فروریزش پیش رونده با تشکیل چند چین شدند. بنابراین انرژي 
ثانیه متر بر 15کیلوگرم و سرعت 27جنبشی حاصل از جسم صلب به جرم 

ها با تغییرشکل پلاستیک به صورت چین شدن جذب گردیده توسط لوله
ها خوردگی لولهسازي فرایند چینذکر است که براي مدلاست. لازم به

ها یک عیب اولیه هنگام تغییر شکل براساس تحلیل کمانش و فروریزش آن
ل از ها (حاصشود. بدین منظور جهت جلوگیري از قفل شدگی المانایجاد می

هاي دو جداره) و انرژي صفر در این فروریزش و فشردگی بیش از حد در لوله
نواحی از تکنیک کاهش انتگرالی و کنترل ساعت شنی استفاده شده است. 

ها روش همگرایی ساعت شنی از نسبت انرژي مصنوعی به انرژي داخلی لوله
ها، از زش لولهآید. به دلیل تغییر شکل پلاستیکی زیاد در فروریبه دست می

هاي عددي استفاده شده سازيبراي کنترل ساعت شنی در مدل0.1ضریب 
از هابراي ارزیابی رفتار لهیدگی و قابلیت جذب انرژي لوله.[23]است 

و 11معیارهاي مختلفی از جمله انرژي جذب شده، نیروي بیشینه برخورد
تقسیم بر کل (که همان میزان جذب انرژي 22نیروي متوسط دینامیکی

شود  دهد) توسط محققان استفاده میجابجایی صفحه صلب را نشان می
. میزان انرژي جذب شده و نیروي متوسط دینامیکی بالا و نیروي [31-23]

اي مطلوب در برابر بارگذاري ضربهبیشینه برخورد پایین مشخصه یک لوله
-در منحنی نیروباشد. نیروي بیشینه برخورد همان نیروي بیشینه اولیهمی

جابجایی بوده و بیشترین مقاومت لوله در برابر بار اعمالی جهت جلوگیري از 
برابر است با انرژي تغییر شکل پلاستیکی است. نیروي متوسط دینامیکی

(سطح زیر منحنی نیرو جابجایی) توسط جسم تقسیم بر میزان - جذب شده 
ها، دیوار صلب با لولههنگام برخورد "6شکل "جابجایی محوري آن. مطابق 

ها ایجاد شده و با پیشروي این دیوار به خوردگی از سطح بالایی آناولین چین
هاي دوجداره، به دلیل هاي بعدي ایجاد شدند. در لولهسمت پایین چین

هاي ایجاد شده بیشتر و فاصله هر یک از سرعت بارگذاري بالا، تعداد چین
ضلعی هاي مربعی، ششدر این میان لولهها نسبت به هم کمتر شده است. آن

-لوله"6شکل "داراي چین کمتري هستند. طبق 1ضلعی با مقیاسو هشت
هاي با مقیاس صفر به دلیل عدم وجود لوله داخلی در مرکز خود، نیروي 

ها برخورد بیشتري را ایجاد کرده و احتمال گسیختگی و جدا شدن تقویتی
هاي با مقیاس رد که این موضوع در لولهتحت بارگذاري دینامیکی وجود دا

هاي داخلی تقویت شده است. با کاهش مقیاس توسط لوله0.75و 0.5، 0.25
هاي داخلی در همه مقاطع، مقدار فروریزش عرضی و طولی دیواره تقویتی لوله
ها افزایش یافته که تاثیر مستقیم در افزایش نیروي برخورد را دارد. تعداد آن

ضلعی هاي هشتده در قسمتی که دیواره تقویتی به ضلع لولهچین تشکیل ش
هاي وصل شده است با یک اختلاف بیشتر از ضلع0.75ضلعی با مقیاس و ده

ها در هر بدون تقویتی است به طوري که در لوله مربعی تعداد چین خوردگی
تعداد 0.5و 0.25هاي با مقیاس باشد. همچنین در لولهدو حالت یکسان می

ها وصل شده ین تشکیل شده در لوله خارجی که دیواره تقویتی به ضلع آنچ
هاي داخلی این اختلاف زیادتر شده است به طوري است، بیشتر بوده و در لوله

هاي خارجی با تعداد هاي داخلی نسبت به لولهکه در همه مقاطع مذکور لوله
هاي دو جداره اند. مقدار فروریزش عرضی لولهچین بیشتري فروریزش کرده

ها وصل شده است، نسبت هاي تقویتی به وسط ضلع آندر قسمتی که ورقه
ها کمتر بوده و مقاومت بالایی در برابر لهیدگی از خود نشان به سایر ضلع

متفاوت بوده و مطابق 0.75و 1هاي با مقیاس دادند. این موضوع در اکثر لوله
ها اتفاق افتاده و باعث ولهچین نهایی در قسمت پایینی این ل" 6شکل "

																																																																																																																																											
1 Maximum impact force (Fmax)
2 Mean dynamic force (Fd)

ها در جذب انرژي شده است. تضعیف آن
"7شکل "هاي مختلف در براي مقیاسهاجابجایی لوله-هاي نیرومنحنی

ها مشخص است، نیرو در ابتدا طور که از این منحنیرسم شده است. همان
جهت تشکیل چین اول به مقدار بیشینه خود رسیده و سپس با انجام چند 
نوسان به مقدار صفر کاهش یافته است. اما نکته قابل توجه این است که طبق 

هاي با مقیاس یک (ساده و بدون تقویتی) به شود لولهمشاهده می" 7شکل "
ینه برخورد، رفتار لهیدگی نامطلوبی را از دلیل بالا بودن مقدار نیروي بیش

دهند که این موضوع باعث ایجاد ضربه با نیروي بیشتر به خود نشان می
باشد. در طراحی سازه ها مطلوب نمیشود و براي امنیت آنسرنشینان می

شود که این نیرو را کاهش دهند. در خودروها توسط مهندسان تلاش می
نیروي داراي0.75و 0.5، 0.25هاي با مقیاسدو جدارههايمقابل، لوله

) 1ساده (با مقیاس هايکه لولهبیشینه برخورد کمتري بوده است. ضمن این
هاي بعدي نیرو همچنان داراي نوسان نیروي بیشتري نسبت حتی در نوسان

ضلعی و ششهايخصوص لولهباشند (بههاي دیگر میبا مقیاسهابه لوله
مقدار 0.5و 0.25هاي دو جداره با مقیاس ن در لولهضلعی). همچنیهشت

جابجایی صفحه صلب کاهش یافته و در نتیجه با آسیب کمتري توانستند 
باعث ایجاد هاکنند. وجود تقویتی در داخل لولهانرژي تصادف را جذب 

خوردگی مناسب و الماسی مقاومت خوب در برابر لهیدگی با تشکیل چین
شود. می

هاي مختلف رابا مقیاسهانیروي متوسط دینامیکی  براي لوله"8شکل "
(با مقیاس نسبت به لولهدو جدارههايدهد. لولهنشان می )، نیروي 1ساده 

متوسط دینامیکی بیشتر و در نتیجه جابجایی کمتر دیوار صلب در اثر برخورد 
سرنشینان را دارند که این موضوع در افزایش جذب انرژي و تامین امنیت 

باشد. این ویژگی که در شرایط هم وزنی حاصل خودرو بسیار حایز اهمیت می
- میدو جدارههايشده است به دلیل نیاز به انرژي بالاتر براي لهیدگی لوله

اختلاف کم نیروي متوسط دینامیکی در "8شکل "باشد. همچنین طبق 
باشد. ضمن نظم میبه دلیل الگوي لهیدگی نام1و 0.75هاي با مقیاس لوله

ضلعی، نیروي متوسط دینامیکی بیشتري ضلعی و ششهشتهاياینکه لوله
ضلعی با مقیاس هشتمربعی دارند و در این میان لولههاينسبت به لوله

نیروي متوسط دینامیکی بیشتري داشته و قابلیت جذب انرژي 0.5و 0.25
ها) دارد. همان طور که در هاي بیشتر (گوشهبیشتري به دلیل تعداد ضلع

اي با نیروي بیشینه برخورد شود، انتخاب لولهمشاهده می"8و 7هاي شکل"
کمتر و نیروي متوسط دینامیکی بیشتر که دو معیار متضاد و با درصد اهمیت 

به ترتیب "8شکل "متفاوت با یکدیگر هستند، دشوار است به طوري که طبق 
نیروي متوسط دینامیکی 1و 0، 0.75، 0.5، 0.25هاي مربعی با مقیاس لوله

ضلعی متفاوت ضلعی و هشتهاي ششبیشتري دارند که این روند در لوله
پذیري است. بدین منظور جهت انتخاب بهترین لوله از لحاظ شرایط ضربه

باشد که گیري چند معیاره میمناسب و جذب انرژي بالا، نیاز به روش تصمیم
ررسی قرار گرفته است.در مرحله بعدي مورد ب

دو جداره با هايبندي قابلیت جذب انرژي لولهمقایسه و رتبه- 4-2
گیري چند معیاره تاپسیساستفاده از روش تصمیم

هاي مختلف مورد مقایسه قرار با شکل مقطع و مقیاسهادر این قسمت، لوله
متوسط گرفته و براساس دو معیار نیروي بیشینه برخورد کمتر و نیروي 

- گیري چند معیاره تاپسیس رتبهکارگیري روش تصمیمدینامیکی بیشتر با به
.بندي شدند

ال، نقطه ایدهاز در این روش علاوه بر در نظر گرفتن فاصله یک گزینه 
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شود. بدان معنی که گزینه انتخابی فاصله از نقطه منفی هم در نظر گرفته می
ال بوده و در عین حال داراي ایدهباید داراي کمترین فاصله از راه حل 

ال منفی باشد. دورترین فاصله از راه حل ایده
مناسب به روش تاپسیس و روابط مربوطه در صفحه مراحل انتخاب لوله

.[27-31]بعد آورده شده است 
معیار به mبندي شامل گیري براي رتبهایجاد ماتریس تصمیماول:مرحله

گزینه به عنوان ستون آن:nعنوان سطر ماتریس و 

௜௝ୀܣ ൥
ܽଵଵ … ܽଵ௡

. . .
ܽ௠ଵ … ܽ௠௡

൩ (2)

گیري:سازي ماتریس تصمیممرحله دوم: نرمال

௜௝ݎ =
௔೔ೕ

ට∑ ௔ೖೕ
మ೘

ೖసభ

(3)

شود. در این در این مرحله وزن هر یک از فاکتورها مشخص میمرحله سوم: 
راستا فاکتورهاي داراي اهمیت بیشتر از وزن بالاتري برخوردارند. در واقع 

در اوزان مربوط به خود فاکتورضرب مقادیر استاندارد هر حاصل௜ܸ௝ماتریس 
باشد.می

௜ܸ௝ = ൥
ଵଵݎଵݓ … ଵ௡ݎ௡ݓ

. . .
ଶଵݎଵݓ … ௡௠ݎ௡ݓ

൩ (4)

:(ିܣ)ال منفی و ایده(ାܣ)ال مثبت مرحله چهارم: تعیین راه حل ایده

(5)

ାܣ = ൛(maxݒ௜௝ ห݆߳ܬ), (minݒ௜௝|݆߳ ᇱൟܬ
ାܣ = ,ଶାݒ,ଵାݒ} … {௡ାݒ,
ିܣ = ൛(minݒ௜௝ ห݆߳ܬ), (maxݒ௜௝|݆߳ ᇱൟܬ

ିܣ = ,ଶିݒ,ଵିݒ} … , {௡ିݒ
)مثبت الدست آوردن میزان فاصله هر گزینه تا ایدهمرحله پنجم: به ௜ܵ

ା) و
)منفی  ௜ܵ

ି):

)6                   (

௜ܵ
ା = ඨ෍ ௜௝ݒ) − ௝ା)ଶݒ

௡

௝ୀଵ

௜ܵ
ି = ඨ෍ ௜௝ݒ) − ௝ି)ଶݒ

௡

௝ୀଵ
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Fig. 6 Deformation modes of double walled tubes with different cross-
section.

با مقطع مختلفدو جدارههايالگوي لهیدگی لوله6شکل 

(a)(الف) 

(b)(ب) 

(c)(ج) 
Fig.  7 Force-displacement curve for double walled tubes with cross-
sections of: (a) hexagonal, (b) octagonal, (c) square

ضلعی، (ب) هاي: (الف) ششهاي دو جداره با مقطعجابجایی لوله- نیرومنحنی7شکل 
ضلعی، (ج) مربعیهشت

:(௜ܥ)ها ینهمرحله ششم: تعیین ضریب نزدیکی به هر یک از گز

௜ାܥ = ௌ೔
ష

ௌ೔
షାௌ೔

శ (7)

௜ܥها براساس میزان بندي گزینهرتبهمرحله هفتم: 
ା که مابین صفر تا یک

௜ܥواحد در نوسان است. در این راستا 
ା = ي بالاترین رتبه و نشان دهنده1

௜ାܥنیز  = 	معیاردو از تحقیقایندرکمترین رتبه است. نشان دهنده0
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(a) (الف) 

(b)(ب) 

(c)(ج) 
Fig. 8 Mean dynamic force: (a) hexagonal, (b) octagonal, (c) square

ضلعی، (ج) مربعیضلعی، (ب) هشتنیروي متوسط دینامیکی (الف) شش8شکل 

نیروي متوسط دینامیکی (به عنوان معیار با تاثیر مثبت) و نیروي بیشینه 
(به عنوان معیار با تاثیر منفی) جهت ارزیابی لوله استفاده شده هابرخورد 

- است. به این خاطر که در سازه خودروها، نیروي بیشینه برخورد بایستی به
صورت حداکثر صورت حداقل مقدار ممکن و نیروي متوسط دینامیکی به

مقدار ممکن جهت حفظ جان سرنشین و همچنین آسیب کمتر به خودرو 
بصورت )2(طراحی شود. بدین منظور ماتریس تصمیم با استفاده از رابطه 

با استفاده از 5ایجاد گردید. بعد از تعیین ماتریس تصمیم، جدول 4جدول 
شد. هنگام سازي معیارها تشکیل سازي و بی بعدبراي انجام نرمال)3(رابطه

اعمال نیرو از طرف جسم برخورد کننده، اگر نیروي بیشینه برخورد از مقدار 
حداکثر انتقالی به اندازه کافی کمتر باشد آنگاه افزایش آن تاثیر زیادي روي 

میکی نسبت به نیروي سلامت سرنشینان ندارد و لذا معیار نیروي متوسط دینا
بیشینه برخورد داراي اهمیت بیشتري است. بر این اساس وزن نیروي متوسط 

در نظر گرفته شد. در 6طبق جدول 0.4و براي نیروي بیشینه 0.6برابر 
صورت به)5(ال مثبت و منفی با استفاده از روابط مرحله بعد، راه حل ایده

ال مثبت و منفی و به فاصله از ایدهبه دست آمده است. نتایج مربوط 7جدول 

آورده شده است. نهایتاً 9و 8ها به ترتیب در جداول ضریب نزدیکی به پاسخ
- طور که مشاهده میدست آمد. همانبه10امتیاز و رتبه هر لوله طبق جدول 

داراي امتیاز بیشتري بوده و همچنین 0.5و 0.25با مقیاس هايشود، لوله
داراي شرایط بهتري از نظر قابلیت جذب انرژي نسبت به ضلعی لوله هشت

- باشد. بر این اساس در مرحله بعد، لوله هشتضلعی میمقطع مربعی و شش
اکسپرت- افزار دیزاینتوسط نرم0.5تا 0.25هاي ضلعی در محدوده مقیاس

) مورد بررسی قرار داینا-ال اسهاي عددي با جهت کاهش تعداد تحلیل(
ضلعی با بهین، لوله هشت- Dرویه پاسخ و معیار استفاده از روشگرفته و با

دست آورده شد.مقیاس و ضخامت بهینه از نظر قابلیت جذب انرژي به

سازيتعریف مساله بهینه- 5
در قسمت قبل با استفاده از نتایج 0.5و 0.25هاي ضلعی با مقیاسلوله هشت

عنوان سازه برتر از میان بهکارگیري روش تاپسیسو با بهداینا-ال اس
هاي بررسی شده در این تحقیق انتخاب شدند. لذا در این قسمت، به سازه
پرداخته شده است. جهت " 9شکل "ضلعی طبق فرایند سازي لوله هشتبهینه

سازي و همچنین تعیین متغیرهاي موثر بر کیفیت در مرحله طراحی و بهینه
ها از روش طراحی ش و بهبود بازده آنهاي آزمایکاهش تغییرپذیري فرایند

هاي جدار ها استفاده شده است. به دلیل خاصیت جذب انرژي مقطعآزمایش
نازك، از انرژي جذب شده و نیروي متوسط دینامیکی به عنوان معیار مثبت و 

سازي استفاده عنوان معیار منفی در روند بهینهاز نیروي بیشینه برخورد به
شده است.

بهین- Dمعیار وپاسخروش رویه - 5-1
انتخاب فضاي طراحی تاثیر مستقیمی در نتایج تخمین معیارهاي طراحی و 

تخمین معیارهاي طراحی نیروي متوسط . جهت[29,28,21]سازي دارد بهینه
0.25در محدوده دینامیکی و نیروي بیشینه برخورد از دو فاکتور مقیاس لوله

- متر با توجه به نتایج رتبهمیلی1.3تا 1.2و ضخامت آن در محدوده 0.5تا 
بندي استفاده شده است. در این تحقیق، از روش رویه پاسخ جهت تخمین 
پاسخ معیارها که ارتباط بین یک یا چند پاسخ تعیین شده را با تعدادي از 

طراحی کند، استفاده شده است. با توجه به فضاي فاکتورهاي ورودي بیان می
فاکتوریلی در 6متغیرهاي یاد شده و معیارهاي طراحی، با انتخاب روش 

سازي در مورد شبیه36نیاز به بیش از بررسی آماري جهت طراحی آزمایش
بهین، امکان کاهش -Dباشد. با استفاده از معیار میداینا- ال اسافزار نرم

ي بیشینه برخورد و تعداد نقاط موردنیاز جهت تخمین رویه پاسخ براي نیرو
سازي هاي مدلنتایج پاسخ11در جدول نیروي متوسط دینامیکی وجود دارد.

نیروي بیشینه برخورد، نیروي متوسط شاملداینا-ال اسافزار عددي در نرم
بهین به - Dها که توسط معیار لولهمقیاس و ضخامتو همچنیندینامیکی

در 9طبق شکل داده شده است.تحلیل کاهش یافته است، نشان 10تعداد 
بهین و همگرایی -Dسازي حاصل از معیار صورت مطلوب بودن نتایج بهینه

رویه پاسخ معیارهاي طراحی در برابر متغیرهاي ضخامت و مقیاس، لوله بهینه 
ضلعی هشتشود که لولهمشاهده می11آید. با توجه به جدول دست میبه

-میلی1.25و ضخامت 0.4با مقیاس پاسخبهینه شده حاصل از روش رویه 
متر، نیروي بیشینه برخورد کمتر و نیروي متوسط دینامیکی بالاتري را نسبت 

دارد که باعث افزایش جذب انرژي و ایمنی مسافران خواهد هابه سایر لوله
نمودار فضاي طراحی انتخاب شده براي دو فاکتور مقیاس و " 10شکل "شد. 

به خطاي استاندارد ایجاد شده در معیار نیروي متوسط نسبتهاضخامت لوله
دهد.باشد را نشان میدینامیکی که نمایانگر انتخاب درست فضاي طراحی می
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هالولهبندي ماتریس تصمیم جهت رتبه4جدول
Table 4 Decision matrix for ranking of tube

S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله
77.34 69.36 70.91 71.79 72.20 76.94 70.18 72.48 73.13 74.36 77.45 67.92 72.50 73.23 75.09 Fmax
30.74 32.72 36.29 39.54 32.65 35.94 41.27 44.22 44.08 38.03 33.52 33.7 39.6 42.24 36.4 Fd

گیريسازي ماتریس تصمیمنرمال5جدول 
Table 5 Normalization of decision matrix

S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله
5981.47 4810.80 5028.22 5153.80 5212.84 5919.76 4925.23 5253.35 5347.99 5529.40 5998.50 4613.12 5256.25 5362.63 5638.50 Fmax

944.94 1070.59 1316.96 1563.41 1066.02 1291.68 1703.21 1955.40 1943.04 1446.28 1123.59 1135.69 1568.16 1784.21 1324.96 Fd

௜ܸ௝ماتریس 6جدول 

Table 6 ௜ܸ௝ matrix
S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله

0.2733 0.2451 0.2506 0.2537 0.2552 0.2719 0.2480 0.2562 0.2585 0.2628 0.2737 0.2401 0.2562 0.2588 0.2654 Fmax
0.2109 0.2245 0.2490 0.2713 0.2240 0.2466 0.2831 0.3034 0.3024 0.2609 0.2301 0.2312 0.2717 0.2898 0.2497 Fd

ال مثبت و منفیحل ایدهتعیین راه7جدول 
Table 7 Determine the ideal and negative ideal solutions

S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله
0.1093 0.0980 0.1002 0.1015 0.1020 0.1087 0.0992 0.1024 0.1034 0.1051 0.1095 0.0960 0.1025 0.1035 0.1061 ௜ܵ

ା

0.1265 0.1347 0.1494 0.1627 0.1344 0.1479 0.1699 0.1820 0.1814 0.1565 0.1380 0.1387 0.1630 0.1739 0.1498 ௜ܵ
ି

الایدهبدست آوردن میزان فاصله هر گزینه تا8جدول 
Table 8 Calculate the separation  measures for each alternative

S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله
0.0570 0.0473 0.0329 0.0202 0.0480 0.0363 0.0125 0.0064 0.0073 0.0270 0.0460 0.0433 0.0201 0.0110 0.0337 ାܣ
0.0001 0.0140 0.0246 0.0371 0.0108 0.0214 0.0445 0.0559 0.0552 0.0303 0.0114 0.0181 0.0371 0.0477 0.0235 ିܣ

هاتعیین ضریب نزدیکی به هر یک از گزینه9جدول 
Table 9 Determine the relative closeness to the ideal solution

S-1 S-0.75 S-0.5 S-0.25 S-0 O-1 O-0.75 O-0.5 O-0.25 O-0 H-1 H-0.75 H-0.5 H-0.25 H-0 لوله
0.0027 0.2286 0.4281 0.6494 0.1838 0.3704 0.7801 0.8966 0.8820 0.5284 0.1990 0.2955 0.6489 0.8115 0.4108 ௜ܥ

بندي به روش تاپسیسنتایج رتبه10جدول 
Table 10 TOPSIS ranking method results

H-0H-0.25H-0.5H-0.75H-1O-0O-0.25O-0.5O-0.75O-1S-0S-0.25S-0.5S-0.75S-1لوله

0.05760.11370.10930.04140.02790.07400.12360.12570.09090.05190.02570.09100.06010.03200.0001امتیاز

934111372161014581215بنديرتبه

Fig. 9 Design of experiments and optimization of tubes diagram
هالولهسازي مقطعدیاگرام طراحی آزمایش و بهینه9شکل 

سازي چند هدفهبهینه-5-2
هاي طراحی و روي معیاربراي بررسی نحوه اثرگذاري فاکتورهاي مختلف بر 

هاي بهینه و همچنین ارزیابی مدل منتخب نیاز به بررسی انتخاب مشخصه
سازي چند هدفه در باشد. در این مقاله از روش بهینهها میچند معیاره جواب
گیري از روش رویه پاسخ استفاده شده است.با بهرههاجذب انرژي لوله

) نسبت به هم و سطح تخمین اثر فاکتورهاي ورودي (مقیاس و ضخامت
معیارهاي طراحی (نیروي بیشینه برخورد و نیروي متوسط دینامیکی)        

شود که ارتباط مستقیمی بین مشاهده مینمایش داده شده و11در شکل 
با معیارهاي طراحی وجود دارد به طوري فاکتورهاي مقیاس و ضخامت لوله

نیروي بیشینه برخورد و نیروي ها، که با افزایش ضخامت و مقیاس لوله
متوسط دینامیکی افزایش یافته و واضح است که تاثیر متغیر ضخامت در 
افزایش این معیارها بیشتر از مقیاس لوله است. براي انتخاب فضاي طراحی 

بهین که باعث کاهش -Dسازي از معیار قیاسی مورد استفاده در مرحله بهینه
است. در شکل شود، استفاده شدهها میهاي عددي و آزمایشتعداد تحلیل

هاي توپر سیاه مشخص شده روي منحنی، نقاط آزمایشی جهت دایره11
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مقادیر نیروي بیشینه برخورد، نیروي متوسط دینامیکی، مقیاس و ضخامت11جدول 
Table 11 Maximum impact force, mean dynamic force, scale and
thickness

نیروي متوسط 
(kN)دینامیکی

نیروي بیشینه
)kN(برخورد 

ضخامت
)mm(

مقیاس
(a/b)

شماره 
آزمایش

40.69 68.72 1.23 0.25 1

44.08 73.13 1.29 0.25 2

42.63 71.16 1.26 0.26 3

41.08 68.03 1.20 0.34 4

47.59 76.23 1.30 0.38 5

45.25 73.55 1.26 0.39 6

42.15 70.28 1.21 0.42 7

46.73 74.76 1.25 0.50 8

44.22 72.48 1.22 0.50 9

49.15 78.43 1.30 0.50 10

46.15 71.11 1.25 0.40 بهینه

Fig. 10 Standard error of tubes for selected design space
نمودار خطاي استاندارد ایجاد شده براي فضاي طراحی انتخاب شده10شکل 

(a)(الف) 

(b)(ب) 
Fig. 11 Response surfaces for: (a) maximum impact force (Fmax), (b)
mean dynamic force (Fd)

(ب) نیروي متوسط 11شکل  (الف) نیروي بیشینه برخورد،  سطوح پاسخ براي: 
دینامیکی

ها بوده و ي طراحی آزمایشتخمین رویه پاسخ معیارهاي طراحی در مرحله
دهند. متر را نشان میضخامت لوله بر حسب میلیBمقیاس و متغیر Aمتغیر 

- نتخاب مقدار وزن براي فاکتورهاي ورودي تاثیر زیادي در طراحی بهینه لولها
هدفه یکی از مهمترین سازي چندهاي بهینهداشته و این امر در روشها

نمودار تاثیر فاکتورهاي طراحی در فضاي " 12شکل "باشد. در پارامترها می
سازي عددي با در نظر گرفتن نیروي تعیین شده، حاصل از بهینهطراحی 

بیشینه برخورد کمتر و نیروي متوسط دینامیکی بیشتر جهت جذب انرژي 
) مشاهده 12طور که (در شکل منتخب آورده شده است. همانهايبالاي لوله

در فضاي طراحی بهینه شده با هاشود، متغیرهاي مقیاس و ضخامت لولهمی
مطلوب بودن مساله رابطه مستقیمی داشته که منتج به افزایش جذب درصد

ضلعی، هشتدهد که لولهسازي نشان میشود. نتایج بهینهمیهاانرژي لوله
بوده و هاي بزرگترنیروي متوسط دینامیکی بالاتري در مقیاس و ضخامت

هند. دمتر را نشان میضخامت لوله بر حسب میلیBمقیاس و متغیر Aمتغیر 
- نتخاب مقدار وزن براي فاکتورهاي ورودي تاثیر زیادي در طراحی بهینه لولها

هدفه یکی از مهمترین سازي چندهاي بهینهداشته و این امر در روشها
نمودار تاثیر فاکتورهاي طراحی در فضاي " 12شکل "باشد. در پارامترها می

نظر گرفتن نیروي سازي عددي با در طراحی تعیین شده، حاصل از بهینه
بیشینه برخورد کمتر و نیروي متوسط دینامیکی بیشتر جهت جذب انرژي 

) مشاهده 12طور که (در شکل منتخب آورده شده است. همانهايبالاي لوله
در فضاي طراحی بهینه شده با هاشود، متغیرهاي مقیاس و ضخامت لولهمی

منتج به افزایش جذب درصد مطلوب بودن مساله رابطه مستقیمی داشته که 
ضلعی، هشتدهد که لولهسازي نشان میشود. نتایج بهینهمیهاانرژي لوله

هاي بزرگتر نسبت به نیروي متوسط دینامیکی بالاتري در مقیاس و ضخامت
شود.دارد که باعث افزایش جذب انرژي میهاسایر لوله

شدهسازي ضلعی بهینههشتلولههاي بررسی تعداد تقویتی-6
در این قسمت به اثر تعداد تقویتی بر روي قابلیت جذب انرژي لوله دو جداره 

پرداخته شده است.5ضلعی با ابعاد بهینه شده در بخش هشت
ضلعی با چهار تقویتی و هشت هاي دو جداره هشتبدین منظور، لوله

ها با وزن طراحی گردید. این لوله"13شکل "تقویتی نشان داده شده در 
کیلوگرم و 500کیلوگرم) و تحت برخورد جسم صلب به جرم 0.335یکسان (

متر) قرار گرفته و علت میلی140متر بر ثانیه با جابجایی یکسان (15سرعت
ها بوده است. استفاده از این جرم، استفاده از پتانسیل کامل لهیدگی این لوله

داینا- ال اسز نتایج مقادیر انرژي جذب شده و نیروي بیشینه برخورد حاصل ا
آورده شده است.12در جدول 

اند. آورده شده" 14شکل "سازي شده در بهینههايالگوي فروریزشی لوله
دو جدارههايشود که لولهمشاهده می"14شکل "و 12با بررسی جدول 

اند.شدهخوردگی زیادرونده با تعداد چینضلعی دچار فروریزش پیشهشت
ضلعی با تعداد هاي لوله دو جداره هشتتعداد چین"14شکل "طبق 

باشد. تشکیل چین بیشتر و ریزتر باعث افزایش جذب تقویتی هشت بیشتر می
ضلعی با تعداد هشت تقویتی شده است به طوري که افزایش هشتانرژي لوله

جذب انرژي آن در مقایسه با افزایش نیروي بیشینه برخورد نسبت به لوله
(جدول ضلعی بهشت را ببینید). تعداد 12ا تعداد چهار تقویتی کم است 
هاي آن بیشتر بوده است. هاي لوله با چهار تقویتی کمتر و طول چینچین

ضلعی با چهار تقویتی علت این امر به ضخامت بیشتر لوله دو جداره هشت
- هشتهايجابجایی لوله- گردد. منحنی نیرونسبت به هشت تقویتی برمی

آورده شده است. از این " 15شکل"در و هشت تقویتیهار تقویتیضلعی با چ



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

	همکارانوسجاد پیرمحمدهاي داخلی تحت بارگذاري دینامیکی محوريدوجداره تقویت شده با ورقههايلولهبررسی تجربی و عددي رفتار لهیدگی 

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 356
	

Fig. 12 Effects of design factors scale and thickness of tubes of both
desirability for optimization problem cause of increases energy
absorption

نسبت به هم در میزان تاثیر فاکتورهاي طراحی مقیاس و ضخامت لوله12شکل 
سازي عددي جهت افزایش جذب انرژي مطلوب بودن مساله بهینه

(b)(ب) (الف)(a)
Fig. 13 Octagonal tubes with different number of reinforcements, (a)
four reinforcements and (b) eight reinforcements

هاي متفاوت، (الف) چهار تقویتی تعداد تقویتیضلعی با هشتدو جدارهلوله13شکل 
و (ب) هشت تقویتی

ضلعی هشتدو جدارههاينیروي بیشینه برخورد و انرژي جذب شده لوله12جدول 
هاي مختلفبا تعداد تقویتی

Table 12 Maximum impact force and energy absorption for octagonal
double walled tubes with different numbers of reinforcements

)kJانرژي جذب شده ( )kNنیروي بیشینه برخورد (
لوله دو جداره

ضلعیهشت

5.9358 72.3152 )O-A(با چهار تقویتی 

6.1015 78.3685 )O-B(با هشت تقویتی 

شکل مشخص است که نیرو ابتدا به مقدار بیشینه خود رسیده و سپس با 
دهد) در ها را نشان میهاي ریز در لوله(که تشکیل چینتعداد نوسان زیاد 

) متر) میلی140محدوده مشخصی بصورت پایدار تا جابجایی تعریف شده 
هابر روي نتایج این لوله4ادامه یافته است. روش تاپسیس مشابه بخش 

براي نیروي 0.4براي معیار انرژي جذب شده و 0.6) با تاثیر وزنی 12(جدول 
ضلعی با چهار تقویتی دو جداره هشتسازي شده و لولهبیشینه برخورد پیاده

ضلعی با هشت تقویتی کسب دو جداره هشتامتیاز بیشتري نسبت به لوله
ي تاثیر نامطلوب افزایش تقویتی در بالا بردن کرده است که نشان دهنده

هاي دو د تقویتی در لولهباشد. بنابراین افزایش تعداسطح نیروي برخورد می
یک طرف باعث بهبود میزان جذب انرژي شده و از ضلعی ازجداره هشت

طرف دیگر باعث افزایش سطح نیروي بیشینه برخورد شده است.

گیرينتیجه- 7
سطح مقطع متفاوت 15دو جداره با هايدر این تحقیق، رفتار لهیدگی لوله

مربعی،مقطع داراي سطحهااین لولهبا وزن یکسان مورد بررسی قرار گرفت. 

(الف)(a)(b)(ب) 
Fig. 14 Deformation modes of octagonal double walled tubes, (a) with
four reinforcements, (b) with eight reinforcements

ضلعی، (الف) با چهار تقویتی، هشتدو جدارههايالگوي لهیدگی لوله14شکل 
با هشت تقویتی(ب)

Fig. 15 Force-displacement curve for octagonal double walled tubes
ضلعیهشتدو جدارههايجابجایی براي لوله-منحنی نیرو15شکل 

ضلعی بوده و در پنج سطح مقیاس مختلف انتخاب شدند. ضلعی و هشتشش
تحلیل داینا- ال اسافزار اجزاء محدود ها در نرمرفتار جذب انرژي این لوله

گردید. جهت اعتبارسنجی نتایج عددي، آزمایش لهیدگی بصورت تجربی بر 
هاي عددي با نتایج تجربی سازيانجام گرفت و مدلمربعیروي نمونه لوله

ها مورد ارزیابی سازيمقایسه گردید و در نتیجه، دقت و صحت نتایج شبیه
- ه دلیل وجود معیارهاي انتخاب بیش از یک مورد، از روش رتبهقرار گرفت. ب

بندي تاپسیس جهت انتخاب سطح مقطع مناسب از نظر قابلیت جذب انرژي 
دو جداره با دیواره تقویتی، هايها، لولهسازياستفاده شد. براساس نتایج شبیه
افزایش کنند. همچنین، ساده جذب میهايانرژي بیشتري را نسبت به لوله

باعث بهبود رفتار لهیدگی و افزایش جذب انرژي شده به هاهاي لولهضلع
- ضلعی و هشتمربعی، شش)0.5هاي دو جداره (با مقیاس طوري که لوله

6درصد و 5درصد، 9به ترتیب ) 1هاي ساده (با مقیاس ضلعی نسبت به لوله
23رصد و د19درصد، 18درصد کاهش در نیروي بیشینه برخورد و حدود 

هاي دو درصد افزایش در نیروي متوسط لهیدگی را نشان دادند. همچنین لوله
(با مقیاس  ضلعی و ضلعی نسبت به مقاطع ششبا مقطع هشت)0.5جداره 
درصد افزایش در نیروي بیشینه برخورد و 2درصد و 1مربعی به ترتیب 

نشان داد درصد افزایش در نیروي متوسط لهیدگی را22درصد و 12حدود 
- هاي دو جداره با دیواره تقویتی را نشان میکه قابلیت جذب انرژي بالاي لوله

ضلعی با مقیاس هشتهايگیري تاپسیس لولهدهد. طبق نتایج روش تصمیم
بیشترین امتیاز را کسب کرده و به عنوان لوله بهتر انتخاب شدند. 0.5و 0.25

جهت بدست آوردن مقیاس و ضخامت لوله با نیروي متوسط دینامیکی بالا و 
هاي رویه پاسخ و      سازي چند هدفه به روشنیروي بیشینه کم، از بهینه

D -لیت جذب از نظر قاببهین استفاده شد و نتایج نشان داد که بهترین لوله
متر میلی1.25و ضخامت 0.4ضلعی با مقیاس دو جداره هشتانرژي، لوله

بهینه شده باشد. در پایان اثر تعداد تقویتی بر روي جذب انرژي این لولهمی
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ضلعی با چهار تقویتی دو جداره هشتبررسی شد و نتایج نشان داد که لوله
ان گزینه مناسب جهت تواند به عنوباشد و لذا میجاذب انرژي خوبی می

کار گرفته شود.هاي جانی به سرنشینان خودرو بهکاهش صدمه
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)mmضلع کوچک لوله (ܽ
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