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Abstracts  

In this study, the quasi-static energy absorption behavior of a hemispherical truss 

structure with a porous core is investigated numerically and experimentally for 

two different cellular geometries, namely honeycomb and triangular. The 

hemispherical truss structures are fabricated by connecting metallic wires with 

specified lengths and diameters. To improve the accuracy and quality of the 

experimental specimens, a polymeric fixture is manufactured using a 3D printer, 

and the specimen is placed between two rigid plates in a universal testing 

machine (UTM). During the test, the moving rigid plate is displaced toward the 

fixed plate at a constant speed of 5mm/min. Under quasi-static loading 

conditions, progressive collapse and plastic deformation occur in the truss 

structure. The same process is simulated using the finite element method in 

ABAQUS software considering four different wire lengths, four different wire 

diameters, three different materials, and two different geometrical configurations. 

The results of the numerical and experimental analyses indicate that the structure 

with triangular cellular geometry, wire diameter of 6 mm, wire length of 30 mm, 

and aluminum material exhibits the highest energy absorption capacity within the 

investigated range. 

Keywords: Energy absorbtion; Semi_spherical truss; Quasi-static 

analysis 

 
Authors  
Peyman Daneshi* 
Department of Mechanical 
Engineering, School of Engineering, 
Yasouj University, Yasouj, Iran 

Abas Niknejad 
Department of Mechanical 
Engineering, School of Engineering, 
Yasouj University, Yasouj, Iran 

Khadije Yousefi 
Department of Materials Science and 
Engineering, School of Engineering, 
Yasouj University, Yasouj, Iran 
 
* Correspondence 
peyman.daneshi9700@gmail.com 
  
 

 
Article History 
Received: 08 Jan, 2026 
Accepted: 07 Jul, 2026 
ePublished: 02 Aug, 2026 
 



 2 پیمان دانشی، عباس نیک نژاد، خدیجه یوسفی 

 2 

بررسی عددی و آزمایشگاهی رفتار جذب  

کروی با استاتیکی خرپای نیم انرژی شبه 

- های لانههسته متخلخل در هندسه 

 زنبوری و مثلثی 

 * پیمان دانشی

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج،  

 یاسوج، ایران  

 عباس نیک نژاد 

گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج،  

 یاسوج، ایران  

 خدیجه یوسفی 

یاسوج،   دانشگاه  مهندسی،  و  فنی  دانشکده  مواد،  مهندسی  گروه 

 یاسوج، ایران 

 چکیده 

این مقاله رفتار جذب انرژی خرپای نیم کروی با هندسه هسته   در

و   عددی  به صورت  مثلثی،  و  زنبوری  لانه  دو حالت  در  متخلخل 

اتصال مفتول های    آزمایشگاهی با  بدین منظور  بررسی می شود. 

لانه   هندسه  با  کروی  نیم  خرپای  مشخص  قطر  و  طول  با  فلزی 

برای افزایش دقت و کیفیت نمونه تولیدی    زنبوری ساخته می شود.

با استفاده از پرینتر سه بعدی  آزمایشگاهی ، یک شابلون پلیمری 

ساخته شده، و درون دستگاه تست یونیورسال بین دو صفحه صلب  

قرار میگیرد. با شروع تست، صفحه صلب متحرک با سرعت ثابت  

حه صلب ساکن حرکت  فرامی به سمت ص آمیلی متر بر دقیقه به    5

استاتیکی صورت می    می کند. به صورت شبه  فرایند که  این  در 

ر شکل پلاستیک در خرپا رخ خواهد  یپذیرد، پدیده فروریزش و تغی

طول مختلف مفتول،    4تحلیل المان محدود همین فرایند با    داد.

هندسه متفاوت    2جنس مختلف و نیز    3قطر مختلف مفتول،    4

انجام   تحلیل های  نتایج  انجام می شود.  اباکوس  افزار  نرم  توسط 

قطر   طول  با  مثلثی  سلولی  هندسه  با  سازه  دهد  می  نشان  شده 

میلی متر و جنس مفتول    30میلی متر و طول مفتول    6مفتول  

 . ردم بهترین جذب انرژی را در محدوده مورد بررسی داولومینیآ

 هاکلید واژه 

فروپاشگگی  ،یکرونیم  یخرپا  ،یشگگگاهیآزما لیتحل  ،یذب انرژج

 استاتیکیشبه

 18/10/1404: دریافت تاریخ

 16/04/1405: پذیرش تاریخ
 peyman.daneshi9700@gmail.com: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  جذب  قابلیت  با  سعبک  هایسعازه  توسععه  اخیر،  هایدهه  در    

  هایحوزه  در  تحقیقات اصعلی  محورهای  از  یکی  به  بالا  انرژی

  شععده تبدیل  هاسععازه  ایمنی  و  هوافضععا  مکانیک،  مهندسععی

  هایسعیسعتم  نظیر  کاربردهایی  در  ویژهبه  هاسعازه  این.  اسعت

  نقلیه  وسعایل  در  انرژی  جاذب  اجزای  ضعربه،  برابر  در  حفاظت

  ایفا  مهمی  نقش  انفجاری،  بارهای  برابر در  مقاوم  هایسعازه  و

  هایسعازه  ویژهبه  سعلولی  سعاختارهای  میان،  این در.  کنندمی

  رفتار  و  وزن  به  اسععتحکام  بالای  نسععبت دلیل  به  زنبوری،لانه

  جلعب خود  بعه  را ایگسعععترده  توجعه  کنترل، قعابعل  مکعانیکی

 .[1,2]  اندکرده

  و  منظم  هندسعععه  از  برخورداری  با  زنبوریلانه  سعععاختارهای

  مؤثر  جعذب  و  تنش  یکنواخعت  توزیع  امکعان  تکرارشعععونعده، 

  بعارگعذاری  تحعت هعاسعععازه  این.  سعععازنعدمی  فراهم  را انرژی

  فروریزش رفتار  اسعتاتیکی،شعبه  شعرایط در  ویژهبه  فشعاری،

  انرژی  جذب به  منجر  که  دهندمی  نشععان  خود  از  پیشععرونده

  پارامترهایی که  اندداده  نشعان  مطالعات.  شعودمی  توجهی  قابل

  و  هادیواره  ضععخامت  نسععبی،  چگالی  سععلول،  هندسععه  نظیر

  انرژی  جذب  عملکرد  بر  بسعزایی  تأثیر  ماده،  مکانیکی  خواص

 .[3,4]  دارند  ساختارها  این
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  فضععایی  خرپاهای  پیوسععته،  سععلولی  سععاختارهای کنار  در

  طوربه  سعبک،  شعدهمهندسعی  هایسعازه  از  ایدسعته  عنوانبه

  قرار  بررسعععی  مورد  انرژی  جعذب  کعاربردهعای  در  ایفزاینعده

  هندسعععی  طراحی  قابلیعت  دلیعل به  فلزی  خرپاهای.  اندگرفتعه

  بینی،پیش  قابل  مکانیکی  رفتار  و  سعععاخت  سعععهولت  متنوع،

  محسععوب  انرژی  هایجاذب  توسعععه  برای  مناسععب  ایگزینه

  از  اسعتفاده که  اندداده  نشعان  پیشعین  هایپژوهش.  شعوندمی

  کروی،نیم  و  خمیده  ساختارهای  ویژهبه  بعدی،سه  هایآرایش

  افزایش  و  انرژی  جععذب  عملکرد  بهبود  بععه  منجر  توانععدمی

 .[3]  شود  کمانش  برابر  در  سازه  پایداری

  هعایسعععازه روی  بر شعععدهانجعام ععددی  و  تجربی مطعالععات

  تغییر  های مکانیزم که  دهندمی  نشععان  زنبوریلانه  و  خرپایی

  و  پلاسععتیک  مفاصععل  تشععکیل  اعضععا،  کمانش  نظیر  شععکل

  جذب  فرآیند  در  ایکنندهتعیین  نقش  موضعععی،  شععکسععت

  محعدود  اجزای  روش  از  اسعععتفعاده  همچنین،.  دارنعد  انرژی

  غیرخطی رفتعار  بینیپیش  امکعان  قعدرتمنعد،  ابزار  یعک  عنوانبعه

  کرده  فراهم  را  طراحی  پارامترهای  سعازیبهینه  و  هاسعازه  این

 .[5,6]  است

  رفتار  بررسعی  حوزه،  این در  توجه  قابل  هایپیشعرفت  وجود  با

  هنعدسعععه  بعا  کروینیم  خرپعای  معاننعد  ترکیبی  هعایسعععازه

  این.  اسععت  بیشععتری  تحقیقات  نیازمند همچنان  زنبوریلانه

  سعلولی،  و  خرپایی  هایسعازه  مزایای ترکیب  با  سعاختارها  نوع

  رو،این  از.  دارند  انرژی  جذب  کاربردهای  در بالایی  پتانسععیل

  جعانبی  لهیعدگی  و  فروریزش  رفتعار  حعاضعععر،  پژوهش  در

  اسعتاتیکی،شعبه  بارگذاری  تحت  کروینیم  خرپای  هاینمونه

  تأثیر  تا  گیردمی  قرار  بررسعی  مورد  عددی  و تجربی  صعورتبه

  طوربعه  هعاآن  انرژی جعذب  ظرفیعت  بر  هنعدسعععی  پعارامترهعای

 .شود  ارزیابی  جامع

 

 آزمایشگاهیبخش 2  

 انتخاب هندسه ساختار 1-2

  ز یو ن  اریبس  یو تلفات جان  یامروزه با توجه حوادث رانندگ    

 یی،ایدری و  نیمز  ،ییمختلف حمل و نقل هوا  عیتوسعه صنا

جاذب از  هدف    یانرژ   یها استفاده  با  جان  جنبشی،  حفظ 

پژوهش    ن یابالایی برخوردار است. در    تیاهم  ، ازنان یسرنش

الگ  سازه   وبرداریبا  کاربرد    یزنبورلانه  یهااز  به  توجه  با  و 

هندسه    با  یکرومین  یفلز   یطرح سازه   ،یکرومین  یهندسه 

بررس  ی،زنبورلانه استقرار    یمورد  به    با  .گرفته  توجه 

  ن یا  نیانجام شده توسط محقق  یو طراح  یتجرب  شاتیزماآ

انرژ  یرو بر  پژوهش   جاذب    ، ی کرومین  یزنبورلانه  ی سازه 

انرژی از این نوع جاذب  انواع  مختلف    یهادر مدل   استفاده 

ا دوچرخه استفاده  مورد    یمنیکلاه  سواران،  توسط 

 شود. موتورسواران و کارگران کارخانجات صنعتی پیشنهاد می

و با    یزنبورلانه   یهابا الگو گرفتن از سازه  پژوهش،  نیدر ا

ی در قطعات مختلف نظیر کرونیم یتوجه به کاربرد هندسه

سازه  کروی،  ایمنیمخازن  کلاه  و  زیرزمینی  طرح  های   ،

لانه  با  یکرونیم  یفلز  یسازه  و    شنهادیپ  ی،زنبورهندسه 

  شماتیک   ،(1)  شکل  در  گرفت.قرار    شیو آزما  یمورد بررس

 . است  شده  ارائه  پیشنهادی  ساختار

 
 پیشنهادی  ساختار شماتیک( 1شکل )
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 روش ساخت   2-2

به طراحی و تولید یک شابلون    ،نوع سازه  نیساخت ا  یبرا 

  ن یا  وندر   ی،گر یپس از د  یکی  ها را،مفتول بتوان    است تا  ازین

 لیتشک  یمنسجم سلول  یکرومین  یتا هندسه  قرار داد  شابلون

 . شود

نیاز،    یراحطاز    بعد مورد  پرشابلون  از  استفاده    نت یبا 

ها از  مفتول ی، شابلون پلیمری تولید گردید. سپس،  بعدسه

شده، بریده  از پیش تعیین قطر و طول با   304 لیجنس است

داده    قرارشابلون نیم کروی پلیمری  رون  شد و به ترتیب، د

های مجاور به  شد و با انجام فرآیند جوشکاری، انتهای مفتول 

 شوند.   کروی تولیدهای نیمیکدیگر متصل شد تا نمونه 

 هاجنس مفتول  3-2

  ی ، از دسته فولادها 304زنگ  ضدفولاد    ای  304  لیاست  مفتول

ااست  یاژ یآل فولاد  نی.  از  دل  ،نوع  و  بالا    یچقرمگ  لیبه 

براساس    یزدگضدزنگ   تیخاص ساده  کشش    شیآزماآن، 

  ر یذپنرم و شکل   همادبر روی آن، یک  انجام شده  استاندارد  

می م برای  که  شود  حسوب  ضروری  مکانیکی  خاصیت  یک 

 است.   یجاذب انرژانتخاب یک  

  هاییمفتول کروی، از  های آزمایشگاهی نیمبرای ساخت نمونه 

. شکل  ستفاده گردیدامتر میلی  50لطو ومتر میلی  4قطر  اب

نیم2) نمونه  یک  لانهکروی  (،  هندسه  درون  زنبوربا  را  ی 

پلیمری،   جوشکارشابلون  از  هم  مفتول   یبعد  به  نشان  ها 

است. از    لیاز جنس است  گرفته شده،جوش به کار    .دهدیم

های  رای اتصال انتهای مفتول استیل ب  -رگونآوش  فرآیند ج

 . مجاور به هم استفاده شده است

  های لبه برای اتصال  بصورت دایره    نورد شده   از یک مفتول

گرم و   290 ،کروی نیماست. وزن سازه   کره استفاده شدهنیم

 است. متر  میلی  320ساختار کروی تولید شده،  قطر  

           

 
زنبوری درون  کروی فلزی با هندسه لانه( نمونه نیم2شکل )

 شابلون پلیمری 

 

  انجام تست ینحوه 4-2 

جوش  کردن نقطه و پرداخت ساخت نمونه آزمایشگاهی  از    بعد

مطابق شکل    یکرومیسازه نایجاد شده در محل هر اتصال،  

تست یونیورسال  دو فک ثابت و متحرک دستگاه    نیب(  3)

داده   وشد.  قرار  تست کشش  دستگاه  دستگاه،  فشار    مدل 

 .می باشد  (DMG)یونیورسال 

ثابت     با سرعت  آغاز تست، فک متحرک   mm/min  5با 

شود. در  کند و به فک ثابت نزدیک می شروع به حرکت می

نتیجه، نمونه قرار گرفته بین دو فک دستگاه، تحت نیروی  

گیرد و در اثر  ( قرار می3فشار جانبی در امتداد قائم )شکل  

مفتول تغییرشکل  در  شده  ایجاد  پلاستیک  های  های 

و  تشکیل فروریزش  فرآیند  آزمایشگاهی،  نمونه  دهنده 

شبه شرایط  در  نمونه  در  جانبی  رخ  لهیدگی  استاتیکی 

بر حسب جابجایی، به عنوان خروجی    روینمودار ندهد.  می

ها  شود. با عنایت به اینکه مفتولآزمایش، تهیه و ترسیم می

های ایجاد شده، از جنس ماده نرم هست، در  جوش و نقطه 

ت رخ  اتصالاها و  مفتول در    یشکستگبی،  حین لهیدگی جان

نمونه یکسان   3دهد. برای بررسی تکرارپذیری آزمایش، نمی
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که  گردید  تست  و  تولید  شده،  تشریح  مشخصات  مطابق 

مطابقت نتایج آنها با یکدیگر، صحت و دقت آزمایش انجام  

 شده را نشان داد. 

                          

زنبوری در حین تست  کروی فلزی لانه( نمونه نیم3شکل )

 لهیدگی جانبی

 تحلیل عددی 3 

انرژی   جذب  رفتار  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  بررسی  برای 

کروی، به تعداد زیادی نمونه مختف نیاز است.  های نیمنمونه 

صرفه هزینهبرای  در  با  جویی  محدود  المان  تحلیل  از  ها، 

افزار آباکوس استفاده شد. بدین منظور، پس از  استفاده از نرم 

یابی به  افزار آباکوس، برای دست ایجاد مدل هندسی در نرم 

بندی مدل  پاسخ با دقت بالا، از المان تتراهدرال برای المان 

هندسی ایجاد شده، استفاده گردید. دو صفحه صلب به عنوان  

از فک و  مدلی  گردید  ایجاد  متحرک دستگاه،  و  ثابت  های 

ضریب اصطکاک بین نمونه آزمایشگاهی و دو صفحه صلب، 

ز، دینامیک ایمپلیسیت  در نظر گرفته شد. نوع تحلیل نی  3/0

گردید.     ایمپلیست   دینامیک  حلگر  از  سازی  مدلانتخاب 

  استایک   شبه  یا  استاتیک  کوازی  فرآیند  نوع  شود،  می  استفاده

  یا   صلب  صفحات  صورت  به  گاهی  تکیه  شرایط.  باشد  می

  آزمایشی   آزمایش  با  شرایط  تطابق  جهت  ریجید  دیسکریت

  گرفته   نظر  در  سال  100  لهیدگی  فرآیند  زمان  شده،  تعبیه 

 . است  شده

  سطح   دهی  پوشش  برای  سازه  نوع  به  توجه  با  بندی  مش  نوع

  بهره   مثلث  قاعده  شکل  با  هرم  بندی  طبقه  از  دار  نقطه  و

 ( تتراگونال)است  شده  برداری

(، نمونه آزمایشگاهی و مدل المان محدود متناظر  4شکل )

( نمودار 5)آن را بعد از انجام تست لهیدگی جانبی و شکل  

دهد. مطابق بسیار  جابجایی این دو نمونه را نشان می  -نیرو

خوب الگوهای تغییرشکل پلاستیک دو نمونه آزمایشگاهی و  

  - ( و مطابقت قابل قبول نمودارهای نیرو4عددی در شکل )

گونه، صحت و دقت مناسب  جابجایی آنها تا آغاز رفتار صلب

 دهد.تحلیل المان محدود انجام شده را نشان می

در ادامه، برای بررسی اثر قطر مفتول، طول مفتول و بررسی  

کروی متنوع و متعددی  های نیمهای، نمونه اثر جنس مفتول 

های مفتول  میلیمتر، با طول   5و    4،  3،  2با قطرهای مفتول  

 Stمیلیمتر و از سه جنس فولاد ضدزنگ    70و    50،  40،  30

برنج  304 آلیاژ  آلومینیوم    260،  آلیاژ    AA336.0و 

ها، تحت تست طراحی و تولید گردید و هر یک از این نمونه

 استاتیکی قرار گرفتند.لهیدگی جانبی در شرایط شبه

لازم بعه ذکر اسعععت، از این نوع آلیعاژ آلومینیوم بعه دلیعل  

اسعتحکام و چقرمگی بالا، بیشعتر در قطعات خودرو اسعتفاده  

پذیری و  شعود. آلیاژ برنج اسعتفاده شعده نیز ترکیب شعکلمی

جنس به کار رفته در مدل  اسعتحکام بسعیار بالا را داراسعت.  

بعدی    3و توسعط فرایند پرینت    plaقالب پلاسعتیکی از نوع

 .طراحی و ساخته شده است
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کروی لانه زنبوری بعد از انجام  ( تغییر شکل سازه نیم4شکل )

 متناظر( های آزمایشگاهی و عددی آزمایش )نمونه

 
 

    ( نیرو5نمودار  نمودارهای  نیم  - (  ساختار  کروی  جابجایی 

میلیمتر از    50میلیمتر و طول مفتول    4زنبوری با قطر مفتول  لانه

  دو تحلیل عددی و تجربی. 

 

معیار انتخاب جابه جایی، جابه جایی جانبی در راستای محور  

عمود میباشد، برای این منظور یک رفرنس پوینت فرضی در 

هد سازه که دقیقا وسط یک هسته لانه زنبوری می باشد در  

درصد طول نقطه مورد نظر تا    ۸5نظر میگیریم و به میزان  

نقطه زیرین خود سازه که به تکیه گاه متصل هست جابه  

جایی در نظر میگیریم...لازم ب ذکر است نیازی نیست جابه  

درصد باشد چون سازه بعد از این مقدار    ۸5جایی ما بیش از  

به حالت کوازی ریجید نزدیک میشود که شبه صلب بود و  

ن رخ نخواهد داد. عامل اصلی جذب  آعملا تغیر پلاستیک در  

 .انرژی تغیر شکل پلاستیک سازه می باشد 

 
 ( 6نمودار )

در دو حالت  (  12رو جهت همگرای مش بندی)نظر  (6)  نمودار فوق

توضیحات   ودر   . کنید  اضافه  افتادن  هم  روی  کاملا  که  عددی 

و در نمودار    9روی    1بنویسد که درجه دانه بندی یا در نمریکال  

و به طبع میزان المان کوچک تر میشود. ولی    ۸/5روی    2نمریکال  

 باشه دانه بندی  9کاملا مطابق هست پس نیازی نیست کمتر از 

 

 تعیین خصوصیات نمونه بهینه  4

 بررسی اثر طول مفتول1-4 

هعای  نمونعه متنوع بعا طول  4برای بررسعععی اثر طول مفتول،  

میلیمتر( و قطر یکسععان    70و    50،  40،  30مختلف مفتول )

میلیمتر تولیعد گردیعد و رفتعار جعذب انرژی آنهعا    4مفتول  

(،  7تحعت فرآینعد لهیعدگی جعانبی بررسعععی گردیعد. شعععکعل )

نمودار جعذب انرژی واحعد جرم بر حسعععب جعابجعایی را برای  

کند. این شععکل  نمونه مختلف با یکدیگر مقایسععه می  4این  

دهعد، در محعدوده مورد بررسعععی، هر چعه طول  نشعععان می

ها کمتر شعود، جذب انرژی مخصعوص )نسعبت جذب  مفتول

شعود. قابل ذکر اسعت، طول  انرژی به جرم نمونه( بیشعتر می

  ای انتخعاب شعععود کعه قعابلیعت جعذبهعا بعایعد بعه گونعهمفتول
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انرژی داشعععته باشعععد، زیرا کوتاه شعععدن بیش از حد  طول  

صععلب نزدیک  ها، سععازه را به یک جسععم جامد شععبهمفتول

کنعد و عملا  پعدیعده خمش و لولای پلاسعععتیعک کعه ععامعل  می

در سعازه دهد.  اصعلی جذب انرژی اسعت، در سعاختار رخ نمی

هعای جعاذب انرژی علاوه بر جعذب انرژی کلی معا گعاهعا وزن سعععازه  

برای نوع کاربردی که داره اهمیت ویژه ای خواهد داشععت. به طور 

مثال اسعتفاده از فولاد درسعته انرژی زیادی رو صعرف تغیر شعکل 

خودش میکنعه ولی وزن سعععازه مارو بالا میبره و از طرفی این نوع  

ته هست در صورتی که در سازه ای مانند  فولاد ب نرخ کرنش وابس

ت از فلز الومینیم اسعتفاده  هواپیما که اولویت وزن سعازه مطرح هسع

میشععه که اتفاقا ب نرخ کرنش هم وابسععته و همچنین سععبک می 

باشععد و در بین فلزهای مورد تحقیق در این پژوهش انرژی جذب  

داره بععععععیشععععععععتععععععری   ...مععععععخصععععععععوص 

انرژی جذب مخصععوص از تقسععیم جذب انرژی کلی بر وزن سععازه  

معععععععععععیعععععععععععاد  بعععععععععععدسعععععععععععععت 

( نمودار جذب انرژی واحد جرم برحسعب جابجایی برای  7شعکل )

 های مفتول متفاوت و قطر مفتول یکسانهای با طولنمونه

 

 بررسی اثر قطر مفتول 2-4 

نمونعه متنوع بعا قطرهعای    4برای بررسعععی اثر قطر مفتول،  

میلیمتر( و طول یکسان مفتول    5و    4،  3،  2مفتول مختلف )

میلیمتر تولیعد گردیعد و رفتعار جعذب انرژی آنهعا تحعت    50

(، نمودار  ۸فرآیند لهیدگی جانبی بررسعععی گردید. شعععکل )

  4جعذب انرژی واحعد جرم بر حسعععب جعابجعایی را برای این 

کند. نمودارهای عددی  نمونه مختلف با یکدیگر مقایسععه می

دهد، در محدوده مورد  رسععم شععده در این شععکل نشععان می

ها بزرگتر انتخاب شععود، جذب  بررسععی، هر چه قطر مفتول

شعود. لازم به ذکر اسعت، یکی از  انرژی مخصعوص بیشعتر می

کاربردهای این سعازه، اسعتفاده در کلاه ایمنی اسعت. لذا، در  

ها سعی گردید، جنبه صنعتی و کاربردی  مفتول  انتخاب قطر

 سازه مد  نظر قرار گیرد.

( نمونه 9شکل  پلاستیک  تغییرشکل  الگوی  نیز،  با  (  های 

نشان  قطر  را  مفتول  یکسان  طول  و  مفتول  مختلف  های 

 دهد. می

 

 
( نمودار جذب انرژی مخصوص برحسب جابجایی  ۸شکل )

 های با قطرهای مختلف مفتول و طول یکسان مفتول نمونه
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های با قطرهای  ( الگوی تغییرشکل پلاستیک نمونه9شکل )

  50میلیمتر و طول یکسان مفتول  5و   3، 2مختلف مفتول  

 میلیمتر

 

 بررسی اثر جنس مفتول 3-4

های با قطر یکسعععان  برای بررسعععی اثر جنس مفتول، نمونه

میلیمتر را از   50میلیمتر و طول یکسعععان مفتول   4مفتول  

و    260، برنج  AA336.0سععععه جنس مختلف، آلومینیوم  

(،  10، بصعورت عددی تحلیل گردیدند. شعکل )304اسعتیل  

نمودار جذب انرژی مخصوص بر حسب جابجایی را برای این  

کنعد. نمودارهعای  نمونعه مختلف بعا یکعدیگر مقعایسعععه می  3

دهد، در محدوده  عددی رسعم شعده در این شعکل نشعان می

مورد بررسعی، سعازه آلومینیومی در یک جابجایی مشعخص،  

بیشعععترین جعذب انرژی مخصعععوص را بعه خود اختصعععاص  

 دهد.می

              

مخصوص برحسب جابجایی برای   یانرژجذب نمودار ( 10شکل )

 آلیاژ مختلف  3هایی با مشخصات هندسی یکسان و از نمونه

 

 زنبوریبررسی اثر تغییر هندسه هسته لانه4-4 
های سازه  برای بررسی این اثر، دو هندسه مختلف برای سلول 

لانه  نیم مشبک  سلول زنبوری  شامل  و    6های  کروی،  گوش 

شود که هندسه مثلثی  های مثلثی، انتخاب و تحلیل میسلول 

نشان داده شده است. بدین منظور، دو سازه  (  11در شکل )

گوش از نظر میزان نیروی لهیدگی با    6با هندسه مثلثی و  

شوند تا اثر این شاخص هندسی بررسی  یکدیگر مقایسه می

 شود. 
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زنبوری از نوع هسته  کروی با هندسه لانهسازه نیم ( 11)شکل 

 ی مثلث

 

زنبوری با هسته  کروی لانهبرای تحلیل عددی سازه نیم 

متر و قطر مفتول برابر  میلی  50مثلثی، طول مفتول برابر با  

کروی  متر در نظر گرفته شده است. برای سازه نیممیلی 4با 

متر  میلی  50گوش نیز طول مفتول،    6زنبوری با هندسه  لانه

متر در نظر گرفته شده است. لازم به  میلی  4و قطر مفتول  

ذکر است، جنس مفتول در دو سازه یکسان و هر دو از جنس  

 هستند.   304فولاد ضد زنگ   

 

 

ی، ایجاد شده  زنبوری از نوع مثلثابعاد هسته سازه لانه( 12)شکل 

 گوش 6درون یک سلول 

 
شکل   لانه   (12)در  سازه  نیم ابعاد  با  زنبوری  کروی 

که با رسم قطرهای    داده شده است  شینما  یمثلث  هایسلول 

در مباحث    یهندسه مثلث  گوش ایجاد شده است.6یک سلول  

  باشد یمستحکم و قابل توجه م  یهااز هندسه  یکی  ،خرپاها 

شکل هندسی   یمناسب برا  یانتخابشود که بینی میپیش و 

 های سازه جاذب انرژی معرفی شده، باشد. سلول 

زنبوری یکی با هسته  کروی لانهبرای مقایسه دو سازه نیم

نرم  6 در  سازه  دو  مثلثی،  هسته  با  دیگری  و  افزار  گوش 

آباکوس با شرایط بارگذاری یکسان مورد تجزیه و تحلیل قرار  

سازی عددی به صورت نمودار  اند و نتایج این دو شبیه گرفته

 ( گزارش شده است. 13)  شکلجابجایی در  -نیرو

 

 
کروی  دو سازه نیم  یجابجایی برا -روینمودار ن  (13)  شکل

 .گوش  6و    یزنبوری با هسته مثلثلانه

توان دریافت که هندسه  ( می 13با توجه به نمودار شکل )

گاهی و گوش در یک شرایط تکیه  6مثلثی نسبت به هندسه  

بارگذاری یکسان، ماکزیمم نیروی بسیار بیشتری را تحمل 

( شماتیک تغییرشکل پلاستیک سازه  14کند در شکل )می

 کروی با هسته مثلثی نمایش داده شده است. نیم
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کروی  سازه نیم کیتغییر شکل پلاست کیشمات(  14)شکل

 .یزنبوری با هسته مثلثلانه

کروی  های انجام شعده پیرامون سعازه نیمبا توجه به بررسعی

سازه نسبت  توان دریافت، این  زنبوری با هسته مثلثی میلانه

گوش، ظرفیت تحمل بار بیشععتری تا    6به سععازه با هندسععه  

سعععازی و انتخعاب  برابر را دارد. بنعابراین برای بهینعه  33/3

کروی بعا هسعععتعه مثلثی،  بهترین حعالعت ممکن از سعععازه نیم

مانند قبل، چند فاکتور تاثیرگذار بر این سعازه از جمله طول  

مفتول، قطر مفتول و جنس مفتول مجعددا  مورد تجزیعه و  

 گیردتحلیل عددی قرار می

 

 نتایج و بحث-5

نتایج ارائه شعده طی بررسعی اثر طول مفتول با تکیه بر شعکل  

ای جذب انرژی مخصععوص بر حسععب  ( که نمودار میله15)

دهد،  نوع نمونه مختلف اسععت، نشععان می 4طول مفتول در  

براسعاس شعاخص بالاترین نسعبت جذب انرژی به جرم سعازه،  

در محعدوده مورد بررسعععی، بهترین پیشعععنهعاد برای طول  

میلیمتر اسعععت. شعععایان ذکر اسعععت، با انتخاب    40مفتول،  

های متفاوت برای مفتول، ابعاد کلی سععازه )قطر سععازه  طول

 کند.کروی( نیز تغییر می

 
ای جذب انرژی مخصوص برحسب طول  نمودار میله (15شکل )

 نمونه مختلف   4مفتول برای 

 

نتایج ارائه شعده طی بررسعی اثر قطر مفتول با تکیه بر شعکل  

ای جذب انرژی مخصععوص بر حسععب  ( که نمودار میله16)

دهد،  نوع نمونه مختلف اسععت، نشععان می  4قطر مفتول در  

براسعاس شعاخص بالاترین نسعبت جذب انرژی به جرم سعازه،  

در محعدوده مورد بررسعععی، بهترین پیشعععنهعاد برای طول  

میلیمتر اسعت. به عبارت دیگر هر چه قطر مفتول    5مفتول،  

افزایش یعابعد، جعذب انرژی و جعذب انرژی مخصعععوص آن نیز  

 شود.یابد و جاذب انرژی بهتری حاصل میافزایش می

 
ای جذب انرژی مخصوص برحسب قطر  نمودار میله (16شکل )

 نمونه مختلف   4مفتول برای 
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نتعایج ارائه شعععده طی بررسعععی اثر جنس مفتول با تکیعه بر  

ای جذب انرژی مخصعععوص بر  ( که نمودار میله17شعععکل )

نوع نمونه مختلف اسععت، نشععان    3حسععب جنس مفتول در 

دهد، براسععاس شععاخص بالاترین نسععبت جذب انرژی به  می

جرم سعازه، در محدوده مورد بررسعی، بهترین پیشعنهاد برای  

های آلومینیومی اسعععت و  جنس مفتول، اسعععتفاده از مفتول

انرژی را   انرژی آلومینیومی بهترین عملکرد جعذب  جعاذب 

 دارد و سپس، جنس استیل در جایگاه دو م قرار دارد.

 
نمونه    3ای جذب انرژی مخصوص برای نمودار میله (17شکل )

 با جنس مفتول متفاوت 

 

 بندیگیری و جمع نتیجه -6

  جععانعبعی  لعهعیععدگعی  و  فعروریعزش  رفعتععار  پعژوهعش،  ایعن  در    

  بعارگعذاری  تحعت  فلزی  زنبوریلانعه  کروینیم  هعایسععععازه

  اسعاس  بر.  شعد  بررسعی  عددی  و  تجربی  نظر  از  اسعتاتیکیشعبه

  مورد  پعارامترهعای  یمحعدوده  در  شعععده،انجعام  هعایتحلیعل

  نسعععبعت)  مخصعععوص  انرژی  جعذب  عملکرد  بهترین  مطعالععه،

  مشعخصعات  با  ایسعازه  برای(  سعازه  جرم  به  شعدهجذب  انرژی

  قطر  متر،میلی  40  مفتول  طول:  شعععد  حاصعععل  زیر  یبهینه

  آلعیععاژ)  آلعومعیعنعیعوم  معفعتعول  جعنعس  معتعر،معیعلعی  5  معفعتعول

AA336.0  )این. مثلثی  زنبوریلانه  هایسعلول  یهندسعه  و  

  هایمکانیزم   وقوع  امکان  سعازه،  سعبکی  حفظ  ضعمن  ترکیب،

  فراهم را(  پلاسعععتیعک  لولای  و  خمش)  انرژی  جعذب اصعععلی

  هایجاذب  در  کاربرد  برای  پیشعنهادی  طرح  عنوانبه  و  کرده

 .شودمی  معرفی  سبک  انرژی

  کاهش(  1: )که  داد  نشعان  نیز  مختلف  ارامترهایپی  مقایسعه

  جعذب  متر،میلی  40  تعا  مترمیلی  50  و  70  از  مفتول  طول

  خیلی  هعایطول  امعا  دهعد،می  افزایش  را  مخصعععوص  انرژی

  نزدیک  صلبشبه  حالت  به  را  سازه(  مترمیلی  30  مثلا )  کوتاه

  کنند؛می  جلوگیری  پلاستیک  لولای  و  خمش  وقوع  از  و  کرده

  بهبود  بعه  منجر  مترمیلی  5  تعا  2  از  مفتول  قطر  افزایش(  2)

  بعار  تحمعل  ظرفیعت  و  مخصعععوص  انرژی  جعذب  توجعهقعابعل

  مترمیلی 5  قطر  شعععده،بررسعععی  یمحدوده در  و  شعععودمی

  نظر  از(  3)  دهد؛می  ارائه  را  مخصعوص  انرژی  جذب  بیشعترین

  اسععتیل  و  260  برنج  با  مقایسععه در  آلومینیوم  مفتول،  جنس

  برای  و  اسععت  دارا  را  مخصععوص  انرژی  جذب  بالاترین  ،304

  قطعات  مانند)  دارد  حیاتی  اهمیت  سعازه  وزن  که  کاربردهایی

  یهندسعه (  4)  و  اسعت؛  تریبهینه  یگزینه(  هواپیما  و  خودرو

  نیروی  حعداکثر گوش،6  یهنعدسعععه بعا مقعایسعععه  در  مثلثی

  عنوانبعه  و  دهعدمی  افزایش  برابر  3.33  حعدود  را  لهیعدگی

  زنبوریلانعه  هعایسعععلول  برای  هنعدسعععی  انتخعاب  بهترین

 .شودمی  پیشنهاد  کروینیم

  کروینیم  یسازه  توانمی  حاصل،  نتایج  به  توجه  با  نهایت،  در

  40  طول  آلومینیوم،)  شععدهبهینه  مشععخصععات  با  زنبوریلانه

  یک  عنوانبه  را(  مثلثی  یهندسعه  متر،میلی 5  قطر  متر،میلی

  سععبک  انرژی  هایجاذب  طراحی  در  نوین  مهندسععی  راهکار

  سعواران،دوچرخه  ایمنی  هایکلاه  در  تواندمی که  کرد  معرفی

  قطععات  در  همچنین  و  صعععنعتی  کعارگران  و  موتورسعععواران

  برای  پیشععنهادهایی.  باشععد  داشععته  کاربرد  هواپیما  و  خودرو
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  ایضعربه   و  دینامیکی  رفتار  بررسعی  شعامل  آینده  هایپژوهش

  انرژی،  جذب)  پارامترها  یچندهدفه  سازیبهینه  ها،سازه  این

  هایهندسععه  به  توسعععه  ،(شععدهانتقال  نیروی  حداکثر  و  جرم

  تنش،  توزیع بهتر  کنترل برای(  graded)  معدرج  و  ترکیبی

  و  ایمنی  کلاه  هعاینمونعه  روی  واقعی  هعایآزمعایش  اجرای  و

  این  کعاربرد  تثبیعت  بعه  توانعدمی  کعه  اسعععت  خودرو  قطععات

  جانی  تلفات  کاهش  و  واقعی  ایمنی هایسعیسعتم  در  هاسعازه

 .کند  کمک  سقوط  و  رانندگی  حوادث  در
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