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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Auxetic structures have attracted significant attention in recent years due to their negative Poisson’s 

ratio and features such as high impact resistance and enhanced energy absorption. Re-entrant structures are among the most widely 

used auxetic geometries. This study aims to investigate the mechanical behavior and energy absorption capacity of these structures and 

to propose geometric modifications to improve their performance. 

Materials and Methods: To determine the mechanical properties of the material, including Young’s modulus and yield stress, standard 

tensile specimens were fabricated using an FDM 3D printer with PLA+ filament and tested experimentally. A two-dimensional model 

of the re-entrant structure was then simulated under in-plane quasi-static compression using ABAQUS. To enhance the energy 

absorption behavior, two geometric modifications were applied, namely replacing sharp re-entrant corners with smooth arc-shaped 

curves and adding triangular reinforcing members. These modifications were evaluated in both 2D and 3D models. 

Results: The findings showed that the proposed modifications significantly improved the specific energy absorption without altering 

the overall deformation mechanism. In the 2D models, improvements of 22% and 44% were observed, while in the 3D models, energy 

absorption increased by 41% and 66%. Smoother stress distribution and the elimination of sharp angles also delayed structural failure. 

Conclusion: The results indicate that geometric modifications in re-entrant auxetic structures can effectively enhance their energy 

absorption performance, offering a practical approach for designing more efficient auxetic systems by combining these modifications. 
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 چکيده 

  انرژی،   جذب   بالای  ظرفیت  و  ضربه  برابر   در   مناسب  مقاومت  مانند  هاییویژگی  و  منفی  پواسون   ضریب  دلیلبه   ،آگزتیک   ساختارهای  اهداف:  و  مقدمه
  مکانیکی  رفتار  بررسی  پژوهش،  این  هدف  هستند.  آگزتیک  هایهندسه  ترینرایج  از  سودرون  ساختارهای  اند.گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  هایسال  در
 است.  هاآن   عملکرد بهبود برای هندسی  اصلاحات ارائه و ساختارها  این انرژی  جذب ظرفیت ارزیابی و

  فیلامنت   و  بعدیسه  چاپگر  با  کشش  استاندارد  هاینمونه  تسلیم،  تنش  و  الاستیسیته  مدول  شامل  ماده  مکانیکی  خواص  تعیین  برای  ها:روش  و  مواد
PLA+  منظور به   شد.  سازیشبیه  آباکوس  افزارنرم  در  استاتیک شبه  فشاری  بار  تحت  سودرون  ساختار  دوبعدی  مدل  سپس  شدند.  آزمایش  و  ساخته 
 تغییرات   این  و  اعمال  تقویتی  مثلثی  اعضای  افزودن  و  هلالی  هایقوس  با  تند  زوایای  جایگزینی  شامل  هندسی  اصلاح  دو  انرژی،  جذب  کارایی  افزایش

 شد.  ارزیابی بعدیسه  و  دوبعدی هایمدل  در

 در   شوند.می   ویژه  انرژی  جذب  توجه  قابل   افزایش  موجب  سازه،  کلی  رفتار  در  اختلال  ایجاد  بدون  پیشنهادی  اصلاحات  داد  نشان  نتایج  :هاافته ی
 همچنین   شد.  مشاهده  انرژی  جذب  ظرفیت  در  درصدی  ۶۶  و  ۴۱  افزایش  بعدی،سه  هایمدل   در  و  درصدی  ۴۴  و  ۲۲  افزایش  دوبعدی،  هایمدل 

 داشت.  سازه شکست تأخیر  در مهمی نقش ،تند زوایای حذف و تنش توزیع ترشدنیکنواخت

 بهبود  مؤثری   طوربه   را  هاآن   انرژی   جذب  عملکرد  تواندمی  ،سودرون   آگزتیک  ساختارهای  در   هندسی  اصلاحات  دهد می   نشان  نتایج  :یریگجه ینت
   شود.می  فراهم کارآمدتر آگزتیک ساختارهای طراحی امکان اصلاحات، این ترکیب با و دهد

 
 ساختار  ،منفی  پواسوننسبت    هندسی،  نوآوری  ،محدود  یاجزا  سازیشبیه  سو،درون   ساختار  انرژی،  جذب  آگزتیک،  ساختار  کلیدی:  یهاواژه
 .سودرون  بعدیسه
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 مقدمه  -1

پواسون  مندی از ضریب  دلیل بهرهه ب  ،1یک آگزتساختارهای سلولی  

های غیرمتعارف، طی و قابلیت تغییر شکل  (۱شکل  )مطابق   2منفی

های  وزن و جاذبهای سبکهای اخیر در حوزه طراحی سازهسال

گسترده توجه  مورد  گرفتهانرژی  قرار  این   .اندای  میان  در 

  پایه، ساختارهای   3سو درون هایی همچون ساختار  ساختارها، هندسه 

سو،  بعدی درونشده و همچنین ساختارهای سهسو اصلاحدرون

از  به جدیدی  نسل  تغییرشکلفراموادعنوان  بر  مبتنی  های  های 

شده مطرح  نوینفشاری  ساختارهای  این  جایگزینی    ،اند.  با 

المانالمان با  مستقیم  بهرههای  و  منحنی  توزیع  های  از  گیری 

های شده، رفتاری مکانیکی متفاوت نسبت به سلولهندسی بهینه

می ایجاد  کلاسیک  امکان  آگزتیک  و  انرژکنند  بیشتر،    ۴یجذب 

تر تنش را فراهم  پایداری بالاتر در تغییرشکل و توزیع یکنواخت 

 (. ۱) سازندمی

پژوهش اساس،  همین  ساختارهای  بر  پایه  بر  پیشین  های 

نوآورانه بررسی شدند. خاقانی و همکاران )درون دو   ،(3سو و 

ای را در کنار ساختار  و ستاره  سو درونهای  ساختار آگزتیک با نام

کام بررسی کردند و نشان دادند که نیروی نهایی در  متداول هانی

ستاره  سو درونساختارهای     درصد  ۱۶۴و    ۱۲۵ترتیب  به  ، ایو 

کام افزایش یافته است. روبرژو و همکاران نسبت به ساختار هانی

یک ساختار آگزتیک دوبعدی و یک روش طراحی متناظر،    ،(۴)

تنها  شامل دو تبدیل هندسی، معرفی کردند. این روش طراحی نه 

امکان بازتولید ساختارهای آگزتیک موجود را فراهم ساخت، بلکه  

پواسون،  نسبت  با  نزدیکی  ارتباط  که  کرد  ارائه  نیز  را  پارامتری 

تراکم به    ،(۵لیلیراث و همکاران )  .پذیری داشت مدول یانگ و 

شده تا آن  شده و طراحیتوصیف ساختارهای آگزتیک شناسایی

به مختلف  رویکردهای  راستا،  این  در  و  پرداختند  کاررفته  زمان 

این ساختارها را بررسی کردند و    ۵رفتار مکانیکیبرای تعریف  

محدودیت  به  آنهمچنین  انجامهای  مطالعات  و  برای  ها  شده 

ها اشاره کردند. العماره و همکاران  تکمیل و توسعه این پژوهش

کایرال   ،(۶) آگزتیک  نام ساختار  با  آگزتیک جدید  یک ساختار 

ویژگی از  ترکیبی  ساختار  این  کردند.  معرفی  را  های  بازگشتی 

ضلعی بازگشتی و کندوی ضدتتراکایرال  توپولوژیکی کندوی شش

بود. نتایج نشان داد که ساختار آگزتیک کایرال بازگشتی نسبت به  

کندوی بازگشتی، چگالی کمتری داشت و علاوه بر این، هنگام  

های کششی بالاتر و اثر آگزتیک  ، ویژگیX  بارگذاری در راستای

تری نسبت به ساختار بازگشتی از خود نشان داد. شیرزاد و  قوی

های اندام ساختاری را بررسی کردند که رفتار بافت   ،(7همکاران )

کرد. خواص مکانیکی  انسان مانند استخوان و تاندون را تقلید می

دستگاه  داربست  از  استفاده  با  بهآزمون  ها  صورت  یونیورسال 

آگزتیک   ساختارهای  که  داد  نشان  نتایج  و  شد  ارزیابی  تجربی 

  ۲۸ترتیب  به  ،باعث افزایش مدول یانگ و استحکام تسلیم  ،مثلثی

بار فشاری و    درصد  ۲7/ ۵و   بار    درصد  ۴۰و    3۵تحت  تحت 

( همکاران  و  کاراکاپوروَا  شدند.  سلول شکل  ،(۸کششی  های 

یو  ای و هندسه دوسو، پیکان دوطرفه، ستارهآگزتیک شامل درون

شامل آلومینیوم و فولاد کربنی و همچنین    ،را همراه با نوع ماده

مقدار   بیشترین  تا  دادند  قرار  بررسی  مورد  هندسی  متغیرهای 

بهینه نتایج  ویژه حاصل شود.  انرژی  که  جذب  داد  نشان  سازی 

ستاره آگزتیک  سلول  به  مربوط  ویژه  انرژی  جذب  ای  بیشترین 

با ضخامت  ساخته آلومینیوم  از  و  میلی  ۲/ 9۵شده  ماکو  بود.  متر 

( آگزتیک    ،(9همکاران  سلولی  ساختار  نوع  سه  مکانیکی  رفتار 

ضلعی دوبعدی، کایرال چهارضلعی دوبعدی و  شامل کایرال شش

سه چهارضلعی  بهکایرال  را  بررسی  بعدی  آزمایشگاهی  صورت 

مراحل   بیشتر  در  ساختار  سه  هر  که  داد  نشان  نتایج  کردند. 

شبه بارگذاری  در  هم  بارگذاری  تغییرشکل،  در  هم  و  استاتیکی 

ای، رفتار آگزتیک غالبی از خود نشان دادند. لیو و همکاران ضربه

عنوان موضوع مطالعه سو آگزتیک را بهساختارهای درون  ،(۱۰)

آن و  گرفتند  نظر  در  شامل  خود  اصلی  دسته  سه  به  را  ها 

درون ساختارهای صلب  ساختارهای  و  کایرال  ساختارهای  سو، 

هر کدام از ساختارها  چرخشی تقسیم کردند. نتایج نشان داد که  

ویژگی دارنددارای  متنوعی  کاربردهای  و  هستند  خاصی  . های 

های تجربی و  ای از آزمایشمجموعه  ،(۱۱اعتمادی و همکاران )

انرژی    ۶محدود  یاجزا  هایمدل  توانایی جذب  ارزیابی  را برای 

که داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  جدید  آگزتیک   ساختارهای 



 

 

 
 . (2الف( ساختارهای معمولی، ب( ساختارهای آگزتیک ) –1شکل 

 

توجهی در ظرفیت  شده فراماده، بهبود قابلهای اصلاحتوپولوژی

جذب انرژی و جذب انرژی ویژه ایجاد کردند. زاویستوفسْکی و  

( دوبعدی بهینه  ،(۱۲همکاران  واحد  چندسلول  پارامتری  سازی 

آگزتیک را با هدف شناسایی پارامترهای هندسی با بیشترین تأثیر  

ترین  هایی با قویبر نسبت پواسون و همچنین شناسایی هندسه

سازی سلول رفتار آگزتیک ارائه کردند. نتایج نشان داد که بهینه

تر نیز بهبود داد و  واحد، رفتار آگزتیک را در ساختارهای بزرگ

های چندسلولی کاهش یافت. هو و همکاران  تنش معادل در آرایه

درون  ،(۱3) ساختار  بهیک  را  تا سو  کردند  انتخاب  پایه  عنوان 

شبکه لانهساختارهای  سهای  هیبریدی  آگزتیک  بعدی زنبوری 

توجهی در  جدیدی توسعه دهند. نتایج نشان داد که تفاوت قابل

رفتار مکانیکی این ساختارها تحت بارگذاری کششی و فشاری  

به داشت؛  در  وجود  انرژی  جذب  مقدار  کمترین  خاص،  طور 

بیشتر از بیشترین مقدار جذب انرژی    درصد  ۸۶حالت کششی،  

 .در حالت فشاری بود

پژوهش مرور  به  توجه  میبا  مشخص  پیشین،  که  های  شود 

به آگزتیک،  درونساختارهای  ساختارهای  بهویژه  دلیل  سو، 

قابلویژگی ظرفیت  هندسی خاص خود،  بهبود های  در  توجهی 

رفتار مکانیکی، کنترل الگوی تغییرشکل و افزایش قابلیت جذب  

اند که این ساختارها،  شده نشان دادهانرژی دارند. مطالعات انجام 

از ساختارهای متداول، می با بسیاری  توانند عملکرد  در مقایسه 

و مطلوب منفی  پواسون  نسبت  سختی،  استحکام،  نظر  از  تری 

حال، بخش عمده  توانایی جذب انرژی از خود نشان دهند. با این

های جدید، توصیف رفتار  بر معرفی هندسه  ،های موجودپژوهش

پارامترهای   برخی  اثر  بررسی  خاص،  ساختارهای  مکانیکی 

بهینه یا  بوده  هندسی،  متمرکز  ساختار  نوع  یک  موضعی  سازی 

ساختارهای   رفتار  مطالعات  برخی  در  اگرچه  همچنین،  است. 

سه یا  دوبعدی  بهآگزتیک  شده،  بعدی  بررسی  مستقل  صورت 

بعدی ای منسجم و هدفمند میان ساختارهای دوبعدی و سهمقایسه

بهدرون و شاخصسو،  انرژی  ظرفیت جذب  منظر  از  های  ویژه 

است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  فشاری،  عملکرد  با  مرتبط 

های هندسی این رو، هنوز درک روشنی از میزان تأثیر تفاوت ازاین

ها  دو گروه ساختاری بر پاسخ مکانیکی و کارایی جذب انرژی آن

پژوهش حاضر تلاش شده است  وجود ندارد. بر همین اساس، در  

تا با استفاده از تحلیل عددی، اثر هندسه بر ظرفیت جذب انرژی 

مند  صورت نظامسو بهبعدی دروندر ساختارهای دوبعدی و سه

بررسی شود. در این راستا، تفاوت عملکرد این ساختارها بر پایه  

های مکانیکی و معیارهای مرتبط با جذب انرژی ارزیابی شاخص

دقیق شناخت  امکان  تا  آنشده  رفتار  دیدگاهی  تر  ارائه  و  ها 

 .تر برای کاربردهای مهندسی فراهم شودروشن

 

   مواد و روش تحقیق -2
زیست   ،7داسیلاکتیکپلی پلیمر  زیست یک  و  پذیر  تخریب پایه 

تولید  نیشکر  و  ذرت  نشاسته  مانند  گیاهی  منابع  از  که  است 

های خاص  ، با افزودنی+PLAیافته آن، یعنی  شود. نسخه بهبودمی

حرارتی بالاتری داشته تقویت شده است تا مقاومت مکانیکی و  

ذوب دمای  بین    +PLA  باشد.  درجه    ۲3۰تا    ۲۰۵معمولا 

 کند. این آل می بعدی ایده گراد است که آن را برای چاپ سهسانتی



 

  

 
 الف 

 

 
 ب

 
 . کرنش - تنش   نمودار (  ج )   و   استاندارد   نمونه   سه   ( ب )   ، Santam  دستگاه   در   شده   نصب   نمونه   ( الف )   : +PLA  کشش   آزمایش تصاویر    - 2  شکل 

 

دلیل خواص ارتقایافته، در تولید قطعات مهندسی با نیاز به  ماده به

  +PLAکاربرد فراوانی دارد. همچنین،    ،تحمل فشار و دمای بیشتر

و  دلیل چاپبه مکانیکی  نسبی خواص  پایداری  مناسب،  پذیری 

نمونه تولید  قابلامکان  ابعادی  دقت  با  برای ساخت  هایی  قبول، 

، +PLAهای این پژوهش انتخاب شد. برای تعیین خواص  نمونه

(. 3انجام گرفت )  ASTM-D638آزمون کشش مطابق با استاندارد  

های مورد استفاده در  ( و نمونهب -۲هندسه نمونه مطابق شکل )

آزمایشگاه   در  موجود  سنتام  دستگاه  از  استفاده  با  آزمون  این 

مورد    الف( -۲شکل )مطابق    سینامقاومت مصالح دانشگاه بوعلی

 .آزمایش قرار گرفتند

نشان داده شده است، از روش    ج(-۲شکل )طور که در  همان

برای تعیین خواص مکانیکی ماده و با رسم خطی    ۰/ ۰۰۲افست  

کرنش واقعی استفاده  -موازی با ناحیه الاستیک خطی منحنی تنش

چاپ   فرایند  به  مربوط  تنظیمات  و  مشخصات  همچنین،  شد. 

مطابق با   ارائه شده  (۱)جدول  در    ،بعدی و ماده مورد استفادهسه

صورت شفاف و  ها بهاست تا شرایط ساخت نمونه  (۱7)  مرجع

 . قابل تکرار گزارش شود

، شامل مقادیر چگالی، ضریب  +PLAخواص مکانیکی ماده 

ارائه شده  (۲)جدول پواسون، مدول یانگ و تنش تسلیم، در 

مورد استفاده قرار   های مدل عددیعنوان ورودیاست که به

 .گرفت 
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 ؛  b وx ،y  ، hبعدی سلول واحد به همراه پارامترهای هندسی )الف( نمای سه  سوطراحی و ابعادساختار اگزتیک درون  -3شکل 

 .بعدی؛ )ج( آرایش تکرارشونده ساختار در نمای دوبعدی و سه gو پارامتر   θسو )ب( نمای دوبعدی سلول واحد و تعریف زاویه درون

 

 ( 17بعدی )سه  پرینتر افزارنرم تنظیمات -1جدول 

 ی داخل یپرشدگ یالگو ی خط یاشبکه

 ی خارج یپرشدگ یالگو ی خط یاشبکه

 ی داخل یدرصد پرشدگ ۱۰۰

 یرامونی پ یپوشاندرصد هم  ۴۵

 (متریلی قطر نازل )م ۰.۴

 ( گرادینازل )درجه سانت یدما ۲۰۰

 ( گرادیبستر چاپ )درجه سانت یدما ۶۰

 

 +PLA خواص مکانیکی -2 جدول

تنش تسلیم  
(MPa) 

  مدول یانگ 
(MPa) 

 ضریب پواسون 

 (۱7 ) 

 چگالی 
)3(kg/m 

 (۱7 ) 

۴7 /۲۲ 9 /۲۴۰۶ 3 /۰ ۱۲۵۰ 

 ها مواد و روش  -1-2

مدل  پژوهش،  این  با  در  آگزتیک  شبکه  ساختار  هندسی  سازی 

درون ساختار  هندسه  عنوان  تحت  فنی  ادبیات  در  که  سو 

می»ساعت  شناخته  نیز  نرم  ،شودشنی«  از  استفاده  افزار  با 

SolidWorks Premium 2017    مدل سپس  و  شد  و    FEانجام 

محیط  شبیه در  عددی  سازی  پیاده  Abaqus/CAE 2017سازی 

گردید. جزئیات هندسی سلول واحد و چیدمان نهایی شبکه در 

به  (3)شکل   است.  شده  ویژگیارائه  دقیق  تبیین  های  منظور 

بعدی الف( نمای سه-3هندسی و درک بهتر ماهیت سازه، شکل )

دهد که در آن پارامترهای کلیدی هندسی سلول واحد را نشان می

ب( پروفیل دوبعدی سلول  -3اند؛ همچنین شکل )مشخص شده

کند.  واحد را جهت نمایش هندسه پایه و زوایای داخلی ارائه می

 ها را در قالب  ج( آرایه مونتاژشده سلول-3علاوه بر این، شکل )

 



 

  

 
 . سوگذاری ساختار دروناندازه طراحواره   -4شکل 

 

 سوابعاد و پارامترهای طراحی ساختار درون  -3جدول 

شدهتقویت سو درون هلالی سو درون  سودرون  ی پارامتر هندس نماد واحد    

۲۰ ۲۰ ۲۰ mm x  طول قاعده سلول واحد 

۲۰ ۲۰ ۲۰ mm h  ارتفاع سلول واحد 

۵ ۵ ۵ mm y  )ضخامت خارج از صفحه )عمق 

۵ ۵ ۵ mm b ی جانب یافق یهاباله  یپهنا  

7۰ 7۰ 7۰ ° θ داخلی  دیوار زاویه  

- ۵ - ° r یزت یهاگوشه یلتشعاع ف  

۵/۲  - - mm t کننده یت طول صفحات تقو  

3 3 3 mm g  ضخامت جداره 

 

دهد بعدی( نمایش میسهصورت نمای دوبعدی و  یک شبکه )به

اتصال سلول نحوه  بهتا  تشکیل شبکه  و  قابل  ها  صورت شفاف 

مشاهده باشد. پارامترهای هندسی سلول واحد شامل طول قاعده  

(x)  عمق یا ضخامت خارج از صفحه ،(y)  ارتفاع سلول ،(h)    و

باله افقی جانبی  پهنای  آن  (b)های  ها در است که نحوه تعریف 

الف( مشخص شده است. شایان ذکر است که اگرچه  -3شکل )

ها از نماهای دوبعدی برای تسهیل درک هندسه  در برخی بخش

ها در ادامه در  و معرفی پارامترها استفاده شده است، تمامی مدل

 .اندتحلیل شده Abaqus/CAEبعدی و در چارچوب سه

سازی عددی بر مبنای طراحی  سازی و شبیهکلیه مراحل مدل

)مطابق    بعدیسه طریق    شدهانجام    ،(۴شکل  از  نهایی  و شبکه 

سلول منظم  دقیق  تکرار  مقادیر  است.  گرفته  شکل  واحد  های 

جدول  پارامترهای هندسی و زوایای مربوط به سلول واحد، در  

 .ارائه شده است  (3)

منظور ارتقای عملکرد مکانیکی و بهبود پارامترهای جذب  به

اصلاح  طرح  دو  درون انرژی،  هندسه  پایه  بر  ساده  شده  سوی 

ارائه شده    (۵)  شکلها در  اند که جزئیات هندسی آن توسعه یافته

شده سوی اصلاحاست. ردیف بالای این شکل به ساختار درون

به دارد؛  اختصاص  )طوری)هلالی(  شکل  نمای  -۵که  الف( 

 ب( نمای دوبعدی شبکه و شکل -۵سلول، شکل )بعدی تکسه
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 ، )ب( شبکه دوبعدی هلالی،  rسو؛ )الف( سلول واحد هلالی با شعاع انحنای مقایسه ساختارهای آگزتیک درون -5شکل 

 .شدهبعدی تقویت شده، )و( آرایه سه ، )ه( شبکه دوبعدی تقویت tشده با ضخامت دیواره بعدی هلالی، )د( سلول واحد تقویت )ج( آرایه سه 

 

دهد. در این  بعدی شبکه مونتاژشده را نشان می( نمای سهج-۵)

گوشه در  تنش  تمرکز  اعمال هندسه،  طریق  از  داخلی  تیز  های 

تعدیل شده است    ،ها با شعاع مشخص()گردکردن گوشه  ۸فیلت 

سوی  تا صلبیت موضعی بهبود یابد. ردیف پایین نیز ساختار درون

سلول  ( تکد-۵کشد که در آن شکل )شده را به تصویر میتقویت 

( نمای و-۵ه( نمای دوبعدی شبکه و شکل )-۵بعدی، شکل )سه

دهد. در این طرح، از صفحات بعدی شبکه متصل را نشان میسه

کننده با ضخامت مشخص در زاویه داخلی )محل تلاقی تقویت 

ها در  استفاده شده است تا پایداری دیواره  ،بازوهای مایل سلول(

تمام طرح  در  یابد.  افزایش  کمانش  از برابر  منظور  مذکور،  های 

دیواره   خارجی  و  داخلی  مرزهای  بین  فاصله  جداره،  ضخامت 

صورت یکنواخت  )گوشت دیواره( است که در هر سه راستا به

اعمال گردیده است. جزئیات کامل ابعادی مربوط به پارامترهای  

فیلت  شعاع  جداره،  ارتفاع، ضخامت  طول،  از جمله  ها،  کلیدی 

تقویت  صفحات  ضخامت  و  داخلی  تمامی    ،کنندهزاویه  برای 

تقویت  و  هلالی  ساده،  بهساختارهای  و  شده  مقایسه  منظور 

 .خلاصه شده است  (3)تکرارپذیری، در جدول 

 

 محدود  یاجزاسازی شبیه  -2-2

منظور  به  ،سو ساختارهای درون  FEدر این بخش، تجزیه و تحلیل  

ها تحت بارگذاری فشاری ارائه شده ارزیابی پاسخ مکانیکی آن

افزار سالیدورکس، با  یافته در نرم های هندسی توسعه است. مدل

افزار  و مونتاژ نرم  9قطعههای  فرمت استاندارد ذخیره و به محیط

به  شدند.  وارد  شبیهآباکوس  فشار  سازی  منظور  آزمون   دقیق 
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 ج

 سوی هلالی،  افزار آباکوس تحت بارگذاری فشاری؛ )الف( ساختار درون سو در نرم ساختارهای دوبعدی درون  FEسازی شبیه  -6شکل 

 .شدهسوی تقویت سوی پایه )سلول رینترنت معمولی(، و )ج( ساختار درون)ب( ساختار درون 

 

عنوان سطوح  های بارگذاری بالا و پایین بهگاهاستاتیک، تکیهشبه

مدل بهصلب  پایینی  سطح  شدند.  کامل  سازی  تمامی  طور  در 

در گردید،  مهار  آزادی  بالایی،  حالیدرجات  سطح  برای  که 

کنترل محورجابجایی  راستای  در  بر    y  شده  فشار  اعمال  جهت 

شبکه دقیق  ساختار  اعمال  برای  مرجع  نقاط  از  شد.  لحاظ  ای 

و    FEها استفاده شده است. مدل  شرایط مرزی و استخراج داده

در   بارگذاری  است.    (۶)شکل  شرایط  شده  کشیده  تصویر  به 

واکنش استخراج    ،نیروی  متحرک  صلب  سطح  مرجعِ  نقطه  از 

صورت روان و پیوسته  گردید. برای اطمینان از اعمال جابجایی به

استاتیک تحلیل، از یک تابع دامنه خطی در  و حفظ ماهیت شبه

ماژول بارگذاری استفاده شد تا از ایجاد اثرات دینامیکی ناخواسته 

خواص  . و تغییرات ناگهانی در پروفیل بارگذاری جلوگیری شود

های دمبلی استخراج و  ماده بر اساس آزمون کشش تجربی نمونه

روش  به همچنین،  شد.  اعمال  عددی  مدل  در  مستقیم  طور 

شده  معتبر ارائهشناسی  روشسازی و تنظیمات تحلیل بر پایه  شبیه

آن برای ساختارهای    (۱3)در مرجع   انتخاب گردید که صحت 

 .صورت تجربی تأیید شده است جدارنازک مشابه به

تماس میان صفحات صلب بارگذاری و نمونه،    ،سازیدر شبیه

سطح تماس  الگوریتم  نرمال -به -از  رفتار  شد.  استفاده  سطح 

صورت جلوگیری از نفوذ تعریف گردید و در راستای  به  ،تماس

ثابت   اصطکاک  ضریب  با  کولمب  اصطکاک  مدل  از  مماسی، 

به همچنین  شد.  لحاظاستفاده  بین  منظور  احتمالی  تماس  کردن 

  خوردگی و تراکم، خودتماسیاجزای مختلف شبکه در حین چین

فرمول گردید.  فعال  در  برای سطوح خارجی سازه  تماس  بندی 

اعمال شد تا تمامی نواحی    General Contactصورت  به  ،تحلیل

شوند داده  پوشش  فشردگی  طول  در  تماس  منظور به  .محتمل 

در   +PLAسازی دقیق رفتار غیرخطی و فرآیند شکست ماده  شبیه

افزار آباکوس، خواص مکانیکی ماده در دو ناحیه الاستیک و  نرم 

پلاستیک تعریف گردید. در بخش الاستیک، مقادیر مدول یانگ  

(E)    پواسون ضریب  رفتار   (ν)و  تعریف  برای  شدند.  وارد 

داده ماده،  کشش پلاستیک  آزمون  از  حاصل  تجربی  های 

با -صورت منحنی تنشمحوره که بهتک کرنش مهندسی بودند، 

  ( trueσ)به مقادیر تنش حقیقی    (۲( و )۱)استفاده از روابط ریاضی  

 .تبدیل شدند plεو کرنش پلاستیک معادل 

σtrue=σeng (1+εg)                                                               )۱( 

(۲                                          )( ) true
pl engln 1

E


 = +  −  

ترتیب تنش و کرنش مهندسی حاصل  به engε و trueσ ها،که در آن

هستند.   تجربی  آزمون  محاسبات  دادهاز  این  از  حاصل  های 

صورت نقاط گسسته )تنش حقیقی برحسب کرنش پلاستیک  به

  (Plasticity   ->  Plastic) در بخش رفتار پلاستیک ماده    ،معادل(

 افزار آباکوس وارد گردید. در نرم 

شبیه جهت  پلاستیک،  رفتار  بر  رشد  افزون  و  شروع  سازی 

شکل آسیب  معیار  از  ساختار،  در  شد. آسیب  استفاده  پذیر 

شامل   مدل  این  ورودی  نسبت۱۰شکست کرنش  پارامترهای   ، 



 

 

 سو درون  ساختار سازیمدل   پذیر برایشکل آسیب  مقادیر -4جدول 

 نرخ کرنش یزز مابه تنش فون یدرواستاتیکنسبت تنش ه کرنش شکست  یفرد

۱ ۰۲۴/۰ ۵ - ۰۰۱/۰ 

۲ ۰۲۴/۰ ۵ ۰۰۱/۰ 

 

 
 .شدههای انجام مش  آزمون -7شکل 

 

تنشسه تنش به    ۱۲هیدروستاتیکتنش  )نسبت    ۱۱محوری 

است که مقادیر آن بر اساس نتایج    ۴۱کرنش( و نرخ  3۱مایززفون

با  آمده  دست بهتجربی   )مطابق  به   (۴جدول  مربوط  )جدول 

آسیب( نرم  ، خواص  حذف در  فرآیند  شدند.  تعریف  افزار 

آسیب المان کاملا  بر های  آسیب  تکامل  تعریف مدل  با  نیز  دیده 

 انجام پذیرفت. ،پایه جابجایی شکست معادل

تغییر   شامل  مسئله،  غیرخطی  ماهیت  گرفتن  نظر  در  با 

تماسشکل بزرگ،  پیشهای  مواد، های  پیچیده  رفتار  و  رونده 

سازی  برای مدل  Explicitافزار آباکوس  کننده مناسب در نرمحل

FE   ها بین اجزای مختلف  کنشانتخاب شد. جهت تعریف برهم

ساختار آگزتیک و همچنین سطوح جدار داخلی هسته در هنگام 

 ۰/ 3فروریزش، از الگوریتم تماس عمومی با ضریب اصطکاک  

بندی، با توجه به هندسه  (. در خصوص شبکه۱3بهره گرفته شد )

پیچیده ساختار و نیاز به دقت بالا در نمایش رفتار کلی و تغییر  

المانشکل از  بزرگ،  سههای  پیوسته  هشت های  با  بعدی  گرهی 

کاهشانتگرال ) گیری  نوع    ،(C3D8Rیافته  این  گردید.  استفاده 

دلیل کارایی محاسباتی بالا و مقاومت در برابر پدیده  به  ،هاالمان

های بزرگ  های مربوط به تغییر شکلشدگی برشی در تحلیلقفل

گزینه رفتار فشاری،  نوع  و همچنین  این  برای  مناسب  بسیار  ای 

اندازه شبکه ها محسوب میسازیشبیه انتخاب  منظور  به  شوند. 

سازی از اندازه مش، یک  بهینه و اطمینان از استقلال نتایج شبیه

شده انجام  سوی تقویت روی ساختار درون  تحلیل همگرایی شبکه

اندازه مش مختلف شامل   پنج  بررسی،  این  در  ،  ۱،  ۰/ ۵گرفت. 

– متر مورد ارزیابی قرار گرفتند. نمودار نیرومیلی  ۲/ ۵و    ۲،  ۱/ ۵

دهد که رفتار نشان می  (،7  )شکل    آزمونجابجایی حاصل از این  

های مش از یک الگوی مشابه پیروی  کلی سازه در تمامی اندازه

نیرو و های قلهتغییر شکل، موقعیت کار و سازکه طوریکند؛ بهمی

 خوبی حفظ شده است.  رونده ساختار بهروند فروریزش پیش

های  دهد که مشحال، بررسی مقداری نتایج نشان میبا این

  دلیل سختی خمشی کمتر ناشی ازمتر( بهمیلی  ۲و    ۲/ ۵تر )درشت 

 ها، مقادیر نیروی کمتری را در طول فرآیند فروریزشابعاد المان

 متر، پاسخمیلی  ۱/ ۵سمت  کنند. با ریزترشدن شبکه بهبینی میپیش
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 . سودرون ساختار نهایی بندیمش  نمایش -8 شکل

 

به سازه  منحنیعددی  انحراف  و  شده  همگرا  کاهش  وضوح  ها 

از  می شبکه  ریزترکردن  با  نهایت،  در  متر،  میلی  ۰/ ۵به    ۱یابد. 

نیرو و انرژی جذبی(  قله  تغییرات در مقادیر کلیدی پاسخ )نظیر  

از   کمتر  و  ناچیز  نشانپنج  بسیار  که  شد  ثبت  دهنده درصد 

یک  یابی به استقلال کامل نتایج از شبکه در محدوده مش  دست 

بنابراین، با در نظر گرفتن توازن ؛  است   (۸شکل )متر مطابق  میلی

شکل تغییر  بازنمایی  در  تحلیل  دقت  کنترل  میان  و  بزرگ  های 

شبیه تمامی  برای  نهایی  اندازه مش  های  سازیهزینه محاسباتی، 

 متر تعیین گردید.میلی یکاین پژوهش برابر با  

ساختار    ،(9)شکل   مختلف  پیکربندی  سه  تغییرشکل  روند 

 ،راست به چپ ها از  استاتیک. ستونتحت بارگذاری فشاری شبه

درونبه به  مربوط  درونترتیب  تقویت سو،  درونسو  و  سو  شده 

مراحل آغاز بارگذاری،    ،ها نیز از بالا به پایینهلالی هستند. ردیف

نشان  را  شدید  تراکم  یا  نهایی/تخریب  مرحله  و  میانی  مرحله 

)الف(،    :اندها با حروف فارسی مشخص شدهدهند. زیرشکلمی

(،  ز( در ردیف میانی و )و(، )ه (، )د)ب(، )ج( در ردیف بالا، )

 .( در ردیف پایینط(، )ح)

 

 سنجی مدل عددی صحت  -3-2

اطمینان از صحت ماهیت شبهبه استاتیکی تحلیل و دقت  منظور 

سازی، نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی در طول فرآیند  شبیه

  ( ۱۰)شکل  طور که در بارگذاری مورد ارزیابی قرار گرفت. همان

می بارگذاری مشاهده  مراحل  تمامی  در  جنبشی  انرژی  شود، 

مقداری بسیار ناچیز داشته و نسبت آن به انرژی داخلی همواره  

است. این موضوع مؤید آن است که تحلیل    پنج درصدکمتر از  

از مقیاس جرمی، در شرایط شبه استفاده  به  نیاز  استاتیکی  بدون 

طور کامل حفظ  واقعی انجام شده و ثبات عددی و اعتبار نتایج به

 .گردیده است 

 

 جابجایی و رفتار فروپاشی-تحلیل منحنی نیرو -4-2

سازی عددی جابجایی حاصل از شبیه-نمودار نیرو  ،(۱۱)  شکل

طور که در نمودار دهد. همانسه ساختار مورد مطالعه را نشان می

می قلهمشاهده  با  نوسانی  رفتاری  ساختار  سه  هر  و  شود،  ها 

عمدتا  این رفتار نوسانی    .دهندهای متوالی از خود نشان میدره

ست که در طول فرآیند  ا  ناشی از ماهیت جدارنازک این ساختارها

کمانشفشرده وقوع  به  منجر  الگوی  سازی،  و  موضعی  های 

میبهمرحله  خوردگیچین ساختارهای    .شودمرحله  برخلاف 

می ایجاد  یکنواختی  تنش  فلات  که  ساختارها  فشرده  این  کنند، 

دلیل هندسه خاص خود، دچار فروریزش متناوب شده که منجر  به

می نیرو  شدید  نوسانات  دربه  نزدیک  گردد.  با  به  نهایت،  شدن 

نشان نیرو  ناگهانی  افزایش  فرآیند،  تراکم  انتهای  مرحله  دهنده 

 . نهایی سازه است 

ها و ، تعریف تماسFEشناسی  جهت اطمینان از دقت روش

مدل  نخست  گام  در  مرزی،  ماده  شرایط  و  هندسه  با  سازی 

به مادهالاستومری  یعنی  مرجع  مقاله  در    اورتانیپل   کاررفته 

شدپیاده  ۵۱یکترموپلاست همان۱3)  سازی  منحنی  (.  در  که  گونه 

کرنش حسب  بر  می  تنش  نتایج  ج(-۲)شکل    شودمشاهده   ،

صحت شبیه الاستیک،  سازی  ناحیه  در  نارنجی(  )منحنی  سنجی 

حدود   در  اولیه  تسلیم  رفتار   3/ ۲تا    ۲/ ۵تنش  و  مگاپاسکال 

های بالاتر، تطابق و همگرایی بسیار مطلوبی با  پساتسلیم تا کرنش

دهد که بیانگر اعتبار  های مقاله مرجع )منحنی آبی( نشان میداده

 است.  FEسازی کامل مدل

 در ادامه، با هدف ارتقای ظرفیت باربری، بهبود جذب انرژی   
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 . جاییجابه  -نمودار نیرو -11شکل 

 

چاپ   فناوری  پایه  بر  ساخت  فرآیند  تسهیل  همچنین  و  ویژه 

زیست بعدی  سه ترموپلاستیک  ماده  +متداول،  )با    PLAسازگار 

جایگزین ماده    ،(۲خواص پلاستیک تجربی مستخرج از جدول  

)منحنی    TPUپذیر  انعطاف  حاصل  ساختار  مکانیکی  رفتار  شد. 

به مدل تفاوت  ،سبز( بنیادین و مزایای مشخصی را نسبت  های 

 دهد:پایه نشان می

باربری: • ظرفیت  و  استحکام  چشمگیر  و    افزایش  سختی 

سبب شده است که منحنی در    ، PLAاستحکام تسلیم بالاتر ماده +

کرنش  کرنش )ناحیه  میانی  فاز  ۰/ ۵تا  ۰/ 3۵های  یک  وارد   )

حدود  سختی یعنی  بالا  بسیار  تنش  قله  با  شدید   ۱۲/ ۸پذیری 

  TPUحالی است که سازه مرجع با جنس  مگاپاسکال گردد؛ این در

پذیری بالا، تنها به تنش حدود هفت مگاپاسکال دلیل انعطاف به

می دست  کرنش  این  مطایابدر  دهنده  نشان  د(-۱۲)شکل  ق  بد. 

 درصدی بیشینه تنش در این ناحیه است.  ۸۰افزایش بیش از 

افت    تغییر شکل متوالی:   سازوکارپدیده کمانش موضعی و   •

شده در فاز پلاتو،  و نوسانات مشاهده  ۰/ ۴۵تنش پس از کرنش  

ردیف  بهشده و فروریزش ردیفناشی از کمانش موضعی کنترل

های  که تغییر شکل  TPUهای ساختار است. برخلاف ماده  سلول

می تجربه  را  پیوسته  و  بزرگ  +الاستیک  ماده  انرژی    PLAکند، 

سلول پلاستیک  شکل  تغییر  و  لهیدگی  طریق  از  را  ها  مکانیکی 

 نماید.جذب می

علاوه بر    PLAانتخاب +   سهولت ساخت و کاربرد صنعتی: •

تر، پایداری ابعادی  بهبود مشخصات مکانیکی، فرآیندپذیری آسان

به  نسبت  را  بالاتری  اقتصادی  صرفه  و  چاپ  در  بهتر  بسیار 

انعطاففیلامنت  سازههای  ساخت  در  انرژی پذیر  جاذب  های 

 سازد. فراهم می

 

 انرژی محاسبه جذب -5-2

نیروهای   انتقال کاهش انرژی، های جاذب  اصلی وظیفه ساختارها

  طوربه.  است   حساس  تجهیزات  یا  ساختاری  اجزای  به  مخرب

  ناحیه  سه  به  توانمی  را  موادی  چنین  کرنش-تنش  پاسخ  کلی،

  منطقه   و  فلات  منطقه  خطی،  الاستیک   ناحیه:  کرد  تقسیم  مجزا

 یا   خردکردن  فرآیند   طول  در  شدهجذب  انرژی  کل.  شدنمتراکم

   شروع   تا  جابجایی - نیرو  منحنی  زیر  ناحیه  ادغام  با   سازیفشرده
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  است،   شده  بیان(  3)  رابطه  در  که  طورهمان  کرنش،  فشردگی

 .شودمی گیریاندازه

(3                             )D Dl

0 0
EA F(x)dx V ( )d


= =     

 ، D1  و  f(x)، x  است،  شده  جذب  انرژی  دهندهنشان  EA  آن،  در  که

  اعمال  فشردگی  طول  و  جابجایی  فشاری،  نیروی  ترتیب به

 فشاری   کرنش  و  تنش  دهندهنشان  ،ε  و  σ(ε)  نمادهای.  شوندمی

  متراکم  ناحیه  آن  در  که  است   کرنشی   دهندهنشان  ،Dε  و  هستند

  یک   اولیه،  الاستیک  مرحله  از  پس  فلزی،  مواد  در.  شودمی  شروع 

  پیشرونده  فروپاشی  آن  در  که  شود  می  ظاهر  معمولا  فلات  منطقه

 تراکم   ناحیه  آن،  از  پس .  دهدمی  رخ  ثابت   تقریبا  بار  یک  تحت 

  سریع   افزایش  به  منجر  مداوم  سازیفشرده  کهجایی  شود،می  ایجاد

  مواد   در  تراکم  شروع  شناسایی.  شودمی  مواد  فشردگی  دلیلبه  تنش

  ؛ است   برانگیز  چالش  سلولی،  هایشبکه  یا  پلیمرها  مانند  غیرفلزی،

 در  را  متعددی  هایقله  اغلب   ،جابجایی- نیرو  هایمنحنی  زیرا

.  نباشند  مسطح   کاملا  است  ممکن  که  دهندمی  نشان  فلات  ناحیه

.  است   شده  پیشنهاد  Dε  تخمین برای  مختلفی  معیارهای  نتیجه،  در

  شروع  تعیین  برای  انرژی  وریبهره  روش   حاضر،   مطالعه  در

  شده  تعریف(  ۴)  رابطه  با  که  انرژی   جذب  راندمان  با  فشردگی،

 (. ۱۶) شد استفاده است،

(۴                                                )
( )d

( )
( )






  

  =
 


 

 تنش  دهندهنشان  σ(ε)  انرژی،  جذب  بازده  η(ε)  فرمول،  این  در

 جذب   راندمان  محاسبه  از  پس.  است   فشاری  کرنش  ε  و  آنی

  جذب  بازده  حداکثر  به   مربوط  کرنش.  شودمی  رسم  منحنی  انرژی،

انرژی .  شودمی  گرفته  نظر  در  Dε  چگالی،  کرنش  عنوانبه  انرژی

جذب    خاص  انرژی  جذب  عنوانبه  که  حجم  واحد  در  شدهجذب

)رابطه   پایه جرم  بر  ویژه    معمولا  شود،می  داده  نشان  (۵انرژی 

 و   مختلف  مواد  انرژی  جذب  عملکرد  مقایسه  و  ارزیابی  برای

 .شودمی استفاده ساختاری هایپیکربندی

(۵                                                       )mSEA
M

EA
=
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TPUمقاله مرجع با خواص 

+PLAشبیه سازی انجام شده مقاله حاضر با ماده 

TPUصحت سنجی مقاله مرجع با خواص 

 +PLAسازی انجام شده مقاله حاضر با ماده شبیه
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جذب   شدهجذب  انرژی   کل  عنوانبه  ،۶۱خردکننده  نیروی   میانگین

  (d)  مربوطه  (۶)رابطه    خردکننده  جابجایی  بر  تقسیم  انرژی

  ارزیابی  برای  مهم  معیار  یک  عنوانبه  پارامتر  این.  شودمی  تعریف

  راهنمایی  و  کندمی  عمل  شکل  تغییر  فرآیند  طول  در  بار   توزیع

 انرژی  جذب  هایسازه  طراحی  و  سازیبهینه  برای  را  ارزشمندی

 .(۱7) دهدمی ارائه

(۶                                               )          MCF
d

EA
= 

 کنندهخرد  نیروی  نسبت   عنوانبه  ،7۱خردکننده  نیروی  راندمان

  توان می و  شودمی تعریف قله  کننده خرد نیروی به  MCF متوسط 

  انرژی   جاذب  یک  برای.  کرد  محاسبه(  7)  رابطه  اساس  بر  را  آن

  گیریاندازه  پارامتر  این.  است   CFE  مقدار  حداکثر  آل،ایده

  به  و  نیروها  یکنواخت   اتلاف  در   جاذب  اثربخشی  از  مستقیمی

 ارائه   شکل  تغییر  فرآیند  طول  در   نیرو  نوسانات  رساندن  حداقل

 (.۱۶دهد )می

(7                                                )CFE 100
CF

PCF

M
=  

بیشینه  بر    MCFتقسیم    ،(7)  رابطه  در ، ۸۱خردشدگینیروی 

 در  خردشدن  شروع  از  قبل   شدهتجربه  نیروی  بالاترین  دهندهنشان

  عنوان به  را  انرژی  جذب  بازده  ،(۱3)  شکل.  است   جابجایی-نیرو

 آزمون  اساس  بر  سو،درون  ساختار   برای   جابجایی   از  تابعی

 .دهدمی نشان عددی سازیشبیه سازیفشرده

شده تحت  منظور ارزیابی دقیق کارایی ساختارهای طراحیبه

عنوان به  ،9۱ویژهشده  انرژی جذببارگذاری دینامیکی، شاخص  

در  تفاوت  به  توجه  با  است.  شده  انتخاب  مقایسه  اصلی  معیار 

بهپیکربندی و  هندسی  نمونه های  جرم  در  تغییرات  آن  ها، تبع 

از   انرژی  SEAاستفاده  گیر ساختارها را  امکان سنجش عملکرد 

می فراهم  اثرات جرمی  از  ساختار  فارغ  پژوهش،  این  در  آورد. 

مقدار   بالاترین  اساس  بر  می  SEAبهینه  تا  شناسایی  شود 

کارآمدترین پیکربندی هندسی برای مدیریت انرژی ضربه تعیین  

 (. ۱7)گردد 

(، منحنی راندمان جذب ۱۱شده در شکل ) بر اساس نتایج ارائه 

انرژی برای هر سه ساختار رفتار نوسانی و غیریکنواختی را نشان  

کمانش موضعی،  می از  ناشی    پیشرونده و   ۲۰تاخوردگیدهد که 

مرحله سازهانتقال  در  بار  اینای  با  است.  جدارنازک  حال، های 

بازه جابهساختار درون تری راندمان جایی گستردهسو هلالی در 

می حفظ  را  انرژی  درجذب  درونحالیکند،  ساختار   سوکه 
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 آمده ساختار دوبعدیدست مقادیر مختلف مقایسه جذب انرژی به  -5جدول 

 بیشترین نیروی خردشدگی 
(N) 

 خردشدگی راندمان نیروی  

( - ) 

 خردشدگی   متوسط   نیروی 
(N) 

 جذب انرژی ویژه 
)3(kJ/m 

 جذب انرژی 
(kJ) 

 جرم 
(g) 

 دوبعدی 

 سو پایه درون  ۴/ ۵۶ ۱۶/ ۵ ۰/ 9 3۲ ۰/ ۲۲۵ ۱۴۲۵/ ۶

 سو هلالی درون  ۵/ ۱7 ۱9/ ۶ ۱/ ۱ 3۸ ۰/ ۲۴7 ۱۵3۵/ ۶

۴ /۱9۲۲ ۲3۴ /۰ ۴۵ 3 /۱ ۶ /۲۵ ۶۵ /۴ 
سو  درون 

 شده تقویت 

 

جابهتقویت  راندمان  موضعی  قله  مقدار  بیشترین    3۸جایی  شده 

میمیلی نشان  درونمتر  ساختار  دیگر،  سوی  از  پایه  دهد.  سو 

نوسانات بیشتری داشته و افت راندمان در مراحل میانی بارگذاری 

محسوس  آن  اصلاح در  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  است.  تر 

ها، علاوه بر افزایش ظرفیت جذب  کنندههندسی و اعمال تقویت 

اثر   نیز  انرژی  جذب  فرآیند  پایداری  و  توزیع  نحوه  بر  انرژی، 

  مختلف  پارامترهای   (۵)  جدول  راستا،   همین  در  .توجهی داردقابل

  اندشده  استخراج  سازیشبیه  نتایج  از  که  انرژی  جذب  به  مربوط

  ویژه  انرژی جذب مقدار حاصل، نتایج  اساس  بر .دهدمی ارائه را

  پایه،  سو درون  ساختار  برای  ترتیب به  بررسی  مورد  هاینمونه  برای

  ۱/ 3  و  ۱/ ۱  ،۰/ 9  با  برابر  شدهتقویت   سو درون  و  هلالی  سو درون

  نشان  مقادیر  این  مقایسه.  است   آمده  دست به  مترمکعب   بر  کیلوژول

 بیش  پایه،  نمونه   به  نسبت   شدهتقویت   سودرون  ساختار   که  دهدمی

 که   دهدمی   نشان  را  انرژی  جذب  عملکرد  در  بهبود  درصد  ۴۴  از

  در  شدهاعمال  تقویتی  و  هندسی  اصلاحات   توجه   قابل  تأثیر   بیانگر

 . است  ساختار این

دقیق ارزیابی  برای  خردشدگی،  همچنین،  عملکرد  تر 

منحنی  MCFو    PCFپارامترهای   از  نیرونیز    جابجایی–های 

در ساختارهای    MCFو  PCF  که  داد  نشان  نتایج.  شدند  استخراج

در مرحله   اعمدت PCFای که گونهمورد بررسی یکسان نیستند؛ به

شود، شکل و در اثر شروع کمانش موضعی ایجاد می  آغازین تغییر

فرآیند    MCFکه  حالیدر طول  در  پایدار  نیروی  سطح  بیانگر 

رو، ارزیابی عملکرد سازه تنها بر اساس  خردشدگی است. ازاین

یا راندمان نیروی   MCF/PCFاولیه نیرو کافی نبوده و نسبت    قله

به  CFEخردشدگی   باید  کنار  نیز  در  عنوان یک شاخص مکمل 

SEA در نظر گرفته شود. 

جذب انرژی ویژه بر پایه جرم محاسبه  بر جرم،    EAبا تقسیم  

شد شده  .خواهد  انجام  طراحی  نوآورانه  ،  طبق  ساختار  جرم 

پایه درون درون  ۴/ ۵۶  سو  ساختار  گرم    ۵/ ۱7هلالی    سو جرم 

   گرم است. ۶۵/۴سو تقویت شده ساختار درون

 

 نوآوری هندسی -6-2

در   هدفمند  تغییرات  ایجاد  بر  حاضر  پژوهش  اصلی  نوآوری 

به است؛  استوار  مطالعه  مورد  ساختار  سه  هر  که  ایگونههندسه 

سو، آرایش هندسی  ضمن حفظ ماهیت اصلی ساختارهای درون

پیکربندیآن  به  از حالت دوبعدی  یافته  های سهها  بعدی توسعه 

از   استفاده  گسترش  با  همسو  رویکرد،  این  های  ساختاراست. 

های اخیر، با هدف توسعه دامنه کاربرد این  بعدی در پژوهشسه

دسته از ساختارها ارائه شده است. در این راستا، بدون تغییر در 

ای بازآرایی  گونهای بهابعاد و اندازه کلی ساختارها، اجزای سازه

سو در داخل یکدیگر قرار گرفته و  اند که ساختارهای درونشده

انتظار در نواحی میانی دارای اشتراک هندسی و سازه ای باشند. 

از  می هندسی،  پیچیدگی  افزایش  بر  علاوه  پیکربندی،  این  رود 

انتقال بار    اثر متقابلطریق افزایش   میان اجزا و ایجاد مسیرهای 

بیشتر، بر نحوه توزیع تنش، الگوی تغییرشکل و عملکرد باربری  

این با  باشد.  اثرگذار  این ساختار  میزان  دقیق  ارزیابی  حال، 

های  سازیاثرگذاری بر اساس نتایج کمی و کیفی حاصل از شبیه

می انجام  سازهعددی  پاسخ  مقایسه  راستا،  همین  در  های  شود. 

  بعدی از نظر توزیع تنش، نیروی خردشدگی، بیشینه دوبعدی و سه

 های جذب انرژی در بخش نتایج ونیروی خردشدگی و شاخص
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 سوی پایه،  سو؛ )الف( ساختار درون بعدی درون های سهسلول و شبکه سازی هندسی تک مدل  -14شکل 

 .شدهسوی تقویت سوی هلالی، و )ج( ساختار درون )ب( ساختار درون 

 

مطابق   است.  شده  ارائه  )بحث  قرارگیری    (،۱۴شکل  نحوه 

ساختارها در درون یکدیگر و نواحی اشتراک ایجادشده در بخش 

بعدی را  میانی، مبنای هندسی این توسعه از حالت دوبعدی به سه

 .دهدوضوح نشان میبه

سازی عددی ساختارهای  در ادامه این پژوهش، فرآیند شبیه

( معرفی شد، مورد  ۱3تر در شکل )ها پیشبعدی که هندسه آنسه

سازی این ساختارهای  گیرد. رویکرد شبیهبررسی و تحلیل قرار می

که   است  استوار  شرایطی  و  تحلیلی  چارچوب  همان  بر  نوین، 

کار تر برای ساختارهای دوبعدی در بخش نخست مقاله بهپیش

دقیق و معنادار میان  منظور ایجاد امکان مقایسهگرفته شده بود. به

ها، تمامی پارامترهای اصلی  نتایج حاصل از هر دو دسته از مدل 

سازی، شامل شرایط مرزی، نوع بارگذاری و روش تحلیل،  مدل 

شدهبه گرفته  نظر  در  یکسان  شبیه  .اندصورت  و  روش  سازی 

  (۱3)شده در مرجع  تنظیمات تحلیل بر پایه متدولوژی معتبر ارائه

انتخاب گردید که صحت آن برای ساختارهای جدارنازک مشابه  

صورت تجربی تأیید شده است. تنها تفاوت قابل ملاحظه در به

مدل  از  فرآیند  مدل  گسترش  و  هندسی  ابعاد  افزایش  به  سازی، 

طور گردد. این تحول هندسی، به بعدی بازمیحالت دوبعدی به سه

المان تعداد  افزایش  به  منجر  پیچیدگی هندسه مدل طبیعی  ها و 

سازی، اعم از  بعدی شده است. با این وجود، اصول کلی شبیهسه

مراحل ایجاد مدل هندسی، تعریف خواص مصالح، اعمال شرایط  

مرزی، اعمال بارگذاری و انجام تحلیل عددی، در هر دو حالت 

صورت مشابه و بر اساس یک چارچوب  بعدی به دوبعدی و سه

خوانی  سازی شده است. برای نمایش بصری این همیکسان پیاده

از مراحل و نحوه  خلاصه  ( ۱۵شکل )،  سازیدر فرآیند مدل  ای 

میشبیه ارائه  را  بهسازی  رویکرد  شباهت  که  در  دهد  کاررفته 

سهمدل  و  دوبعدی  بههای  را  میبعدی  نشان  این  وضوح  دهد. 

دقیقیکسان ارزیابی  امکان  تحلیل،  در روش  مؤثرتر  سازی  و  تر 

تأثیرات تغییرات هندسی ناشی از تبدیل ساختار از حالت دوبعدی 

 سازی بر و همچنین مطابقت شبیه  آوردبعدی را فراهم میبه سه
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 .پایهسوی ، )ج( ساختار درون تقویت شدهسوی )ب( ساختار درون 

 

سنجی بر پایه مقایسه با مدل ( که صحت ۱3اساس منبع معتبر )

 تجربی انجام شده است. 

بعدی بر پایه نتایج  در این بخش، رفتار فشاری ساختارهای سه

سازی عددی مورد ارزیابی قرار گرفت تا نحوه تغییرشکل،  شبیه

آن فروریزش  روند  و  ناپایداری  بارگذاری آغاز  تحت  ها 

تغییرشکل   ،(۱۶. شکل )دقت بررسی شوداستاتیک بهشبه توالی 

نشان   بارگذاری  مختلف  مراحل  در  را  مختلف  پیکربندی  سه 

ترتیب مربوط  به  ،ها از راست به چپ ای که ستونگونهدهد؛ بهمی

سو هلالی  شده و درونسو تقویت سو، درونبه ساختارهای درون

بارگذاری، مرحله  بوده و ردیف آغاز  پایین، مرحله  به  بالا  از  ها 

دهند. میانی و مرحله نهایی تخریب یا تراکم شدید را نمایش می 

زیرشکل شامل  نخست،  ردیف  )ج(،  در  و  )ب(  )الف(،  های 

عمده بخش  هنوز  حفظ ساختارها  را  خود  اولیه  هندسه  از  ای 

تغییرشکلکرده و  اند و  در مراحل عمدتا  ها محدود  یا  الاستیک 

این با  پاسخ هستند.  بهاولیه  اعضا و  حال،  بودن  دلیل جدارنازک 

پایین بودن نسبت ضخامت به ابعاد مؤثر، این ساختارها از همان 

ناپایداری بروز  مستعد  ابتدایی  با  مراحل  هستند.  موضعی  های 

جابه مطابق  افزایش  بارگذاری،  میانی  مرحله  به  ورود  و  جایی 

)زیرشکل )دهای  ) ه ـ(،  و  دیوارهو(  در  موضعی  کمانش  و  (،  ها 

به نازک  بهاعضای  و  شده  آغاز  خمتدریج  شدگی،  صورت 

ظاهر شکم بحرانی  نواحی  در  موضعی  تاخوردگی  و  دادگی 

شود که ساختار  ها سبب میشود. در واقع، ضخامت کم جدارهمی

بهبه بار،  یکنواخت  تحمل  مرحلهجای  افت  صورت  دچار  ای 

موضعی سختی شود و پس از هر ناپایداری، مسیر جدیدی برای 

، عامل اصلی رفتار نوسانی  سازوکارانتقال بار شکل گیرد. همین  

افت  نیروو  نمودارهای  در  جابجایی است؛  -وخیزهای محسوس 

  یتاخوردگ کرده یا یک  زیرا هر بار با تشکیل یک ناحیه کمانش

بهیدجد  یموضع سازه  مقاومت  لحظه ،  و  طور  یافته  کاهش  ای 

دیگر،   نواحی  درگیرشدن  با  پیدا  مجددا  سپس  نسبی  افزایش 

زیرشکلمی در  که  نهایی  مرحله  در  )کند.  )زهای  )ح(،  و  (  ط( 

های موضعی به فروریزش  شود، گسترش این ناپایداریدیده می

ها و در ها، تاخوردگی متوالی دیوارهرفتگی سلولپیشرونده، درهم

توان بیان  بنابراین، می؛  شودنهایت تراکم شدید ساختار منجر می

ها،  کرد که ماهیت جدارنازک ساختارها و ضخامت محدود دیواره

کمانش بروز  در  اساسی  موضعی  نقش  ناپایداری  متعدد،  های 

کند. همچنین  گسترده و پاسخ نوسانی نمودارهای مکانیکی ایفا می

دهد که تغییر در هندسه داخلی و مقایسه سه پیکربندی نشان می

می تقویت،  گسترش  نوع  نحوه  کمانش،  آغاز  محل  تواند 

طور مستقیم تحت ها و میزان پایداری کلی ساختار را بهتاخوردگی

 تأثیر قرار دهد.

شبیه اساس  انجامسازیبر  کلیدی های  پارامترهای  شده، 

سه ساختارهای  قرار رفتاری  ارزیابی  مورد  و  استخراج   بعدی 
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 شده؛ )د تا و( مراحل میانی تغییرشکل، کمانش و پیکربندی اولیه و توزیع تنش معادل در ساختارهای پایه، هلالی و تقویت

 ها و تراکم ساختارها. خمیدگی اعضای داخلی؛ )ز تا ط( فروریزش نهایی، تماس دیواره 

 

و    (۱7شکل  جایی )جابه–گرفتند. در این راستا، نمودارهای نیرو

های اصلی برای  عنوان شاخص، به(۱۸شکل  جایی )جابه–راندمان

اند. مطابق با شکل  پاسخ مکانیکی و کارایی سازه ارائه شدهتحلیل  

منحنی۱7) نیرو(،  درونجابه– های  ساختار  سه  برای  سو،  جایی 

تقویت درون درونسو  و  هلالیشده  و   ،سو  نوسانی  رفتاری 

سو  شود که ساختار دروندهند. مشاهده میای را نشان میمرحله

دارای بیشترین مقدار نیروی بیشینه    ،شده )منحنی نارنجی(تقویت 

دهنده سختی و مقاومت بالاتر این کیلونیوتن است که نشان  ۲۲در  

ست. نوسانات نیرو در هر سه مدل ا  هاهندسه نسبت به سایر مدل

ردیف بههای موضعی متوالی و فروریزش ردیفناشی از کمانش

بعدی است. همچنین، صعود نهایی نیرو در  ها در فضای سهسلول

متر( بیانگر شروع پدیده تراکم  میلی  ۶۵جایی )بیش از  انتهای جابه

های داخلی ساختار است. در تکمیل این تحلیل،  و برخورد دیواره

طور که  دهد. همان( راندمان جذب انرژی را نمایش می۱۸شکل )

ها با افزایش  شود، راندمان جذب انرژی در تمامی مدلملاحظه می

قلهجابه و  داشته  صعودی  روندی  با  جایی  دقیقا  راندمان  های 

مراحل پایداری و فروریزش سلولی در نمودار نیرو منطبق هستند.  

می نشان  امر  طراحیاین  که ساختارهای  بهدهد  مدل شده،  ویژه 

شده، پایداری مناسبی در نرخ جذب انرژی در طول فرآیند تقویت 

ها امکان مقایسه دقیق  این تحلیل  دهند.تغییرشکل از خود نشان می

کند  های مختلف را فراهم آورده و تایید میای مدلعملکرد سازه

تقویت  افزودن  و  هندسی  تغییرات  بهبود  کنندهکه  به  منجر   ها، 



 

 

 
 .بعدیهای سه جایی ساختار جابه -نمودار نیرو -17شکل 

 

 
 .بعدیشده سه سازیشبیه  هاینمونه   برای جابجایی منحنی مقابل در  انرژی جذب راندمان -18شکل 

 

در قابل انرژی  جذب  فرآیند  پایداری  و  باربری  ظرفیت  توجه 

 بعدی شده است. ساختارهای سه

 

 نتایج و بحث  -3
ارائه نتایج  اساس  )بر  شکل  در  و  ۱۶شده   )( نمونه    (،۶جدول 

تقویت درون مدلسو  مشابه  بررسی،  شده،  مورد  دوبعدی   های 
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 بعدیآمده ساختار سه دست مقادیر مختلف مقایسه جذب انرژی به  -6جدول 

 ی خردشدگ   یروی ن   یشترین ب 
(N) 

 خردشدگی   یروی راندمان ن 

( - ) 

 ی متوسط خردشدگ   یروی ن 

(N) 

 ویژه   انرژی جذب  
)3(kJ/m 

 انرژی جذب  
(kJ) 

 جرم 
(g) 

 بعدی سه 

 پایه سو  درون  3۵/ 7۴ ۴۱/ ۸ ۲/ ۴ ۰/ ۵9 ۰/ ۰۴9 ۱۲۰۵۰/ ۱

 هلالی سو  درون  39/ 3۸ ۵۶/ ۲ 3/ ۴ ۱/ ۰۴ ۰/ ۰۴۸ ۲۱۸۸۱.۸

9 /۱۵۲۴۶ ۰۶۱ /۰ 93 /۰ ۴ ۲ /7۶ ۱9 /3۵ 
سو  درون 

 شده تقویت 

 

ها از  بهترین عملکرد را از نظر جذب انرژی در میان تمامی نمونه

خود نشان داده است. این نمونه در مقایسه با نمونه پایه و نمونه  

درصد افزایش در ظرفیت   3۵درصد و    ۸۲ترتیب حدود  به   ،هلالی

قابل تأثیر  بیانگر  که  است  کرده  تجربه  را  انرژی  توجه    جذب 

بهبود رفتار سازه بر  تقویت  نمونه میالگوی  باشد. مستندات  ای 

وضوح در کانتورهای تنش  توان بهمکانیکی این بهبود رفتار را می

ارائه خرابی  الگوهای  )و  شکل  در  کرد.  ۱۵شده  جستجو   )

های  شود، در نمونهگونه که در تصاویر این شکل مشاهده میهمان

ها به شدت در نواحی لولاهای پلاستیک اولیه  پایه و هلالی، تنش

شوند. در متمرکز شده و منجر به فروپاشی موضعی زودهنگام می

درون  نمونه  در  تقویت مقابل،  )سو  میانی شکل  ستون  - ۱۶شده 

)هـ-۱۶)  ،(ب و  بزرگح-۱۶(  در حجم  تنش  توزیع  از  (،  تری 

ساختار و در امتداد صفحات تقویتی داخلی صورت گرفته است.  

یکنواخت  توزیع  تقویت این  اعضای  درگیرشدن  و  بار  کننده  تر 

و   شده  موضعی  شدید  تنش  تمرکز  از  مانع    سازوکار داخلی، 

تغییرشکل پلاستیک را از حالت فروپاشی ناگهانی ردیفی به یک  

رونده، پایدار و گسترده در کل ساختار تبدیل کرده  تغییرشکل پیش

است. این سازوکار فیزیکی به نوبه خود امکان تحمل نیروهای  

شدگی را فراهم آورده و نقش مؤثری در بالاتر در طول فرآیند له 

است.   کرده  ایفا  انرژی  جذب  ظرفیت  چشمگیر  افزایش 

میعلاوه نشان  نتایج  به براین،  نسبت  نیز  هلالی  نمونه  که  دهد 

درصد    3۴نمونه پایه عملکرد بهتری داشته و توانسته است حدود  

افزایش جذب انرژی را نسبت به نمونه پایه ثبت کند. هرچند این 

درون نمونه  با  مقایسه  در  اما  است،  توجه  قابل  بهبود  سو  میزان 

تری داشته که طبق کانتورهای تنش شده، عملکرد ضعیفتقویت 

(، ناشی از تفاوت در نحوه انتقال نیرو، مسیرهای باربری  ۱۵شکل )

در مقایسه با ساختار    ،هامحدودتر و کارایی کمتر در توزیع تنش

 شده است. شبکه تقویت 
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انرژی   جذب  ظرفیت  و  مکانیکی  عملکرد  پژوهش،  این  در 

بعدی بررسی  سو در دو حالت دوبعدی و سهساختارهای درون

های  شد و اثر دو راهبرد اصلاح هندسی شامل جایگزینی گوشه

های هلالی و افزودن اعضای تقویتی داخلی بر پاسخ  تیز با قوس

این    ،ایسازه که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 

سازه،   رفتار  کلی  ماهیت  در  اساسی  تغییر  بدون  اصلاحات، 

  .توانند نقش مؤثری در بهبود عملکرد جذب انرژی ایفا کنندمی

ها شدت تحت تأثیر ماهیت جدارنازک آنرفتار این ساختارها به

از طریق کمانش موضعی، عمدتا  جذب انرژی    سازوکاربوده و  

گیرد. در این ها شکل میتاخوردگی و فروپاشی تدریجی سلول

گوشه هندسی شامل حذف  اصلاحات  افزودن  میان،  و  تیز  های 

اعضای تقویتی، بدون تغییر اساسی در الگوی کلی پاسخ، موجب  

که بیشترین  طوریتوجه ظرفیت جذب انرژی شدند؛ به   بهبود قابل

تقویت  مدل  به  مربوط  بهعملکرد  ساختارهای  شده،  در  ویژه 

 .بعدی، بودسه

در مدل  • انرژی ویژه  مقدار جذب  دوبعدی،  در ساختارهای 

درصد نسبت   ۴۴و    ۲۲ترتیب حدود  به  ،شدههلالی و مدل تقویت 

 . به مدل پایه افزایش یافت 

بعدی، این بهبود برای مدل هلالی و مدل در ساختارهای سه •

  .دست آمددرصد به ۶۶و   ۴۱ترتیب حدود به ،شدهتقویت 



 

 

اعمال • هندسی  اصلاحات  که  داد  نشان  اگرچه  نتایج  شده، 

موجب   اما  ندادند،  تغییر  را  سازه  مکانیکی  پاسخ  کلی  الگوی 

   .افزایش معنادار ظرفیت جذب انرژی شدند

بررسی • ساختارهای  میان  تقویت در  مدل  بهترین  شده،  شده 

  .عملکرد را از نظر جذب انرژی ویژه نشان داد

اثر    ،بعدیهای دوبعدی و سهمقایسه مدل • آن بود که  بیانگر 

بعدی چشمگیرتر بوده و توزیع  اصلاحات هندسی در حالت سه

   .تر تنش و تأخیر در شکست موضعی را به همراه داردمناسب 

های تیز و تقویت  زمان حذف گوشهبر این اساس، ترکیب هم •

سازی  عنوان راهکاری مناسب برای بهینهتواند بهموضعی سازه می

 .های آینده مطرح شودبیشتر این نوع ساختارها در پژوهش

 

 تشکر و سپاسگزاری 
خاطر  آوران بهنویسندگان مراتب قدردانی خود را از شرکت نظم 

  اعلام همکاری و پشتیبانی فنی ارزشمندشان در انجام این پژوهش  

 .دارندمی
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